UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

—

FACULTAD DE CIENCIAS
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

APLICACION DEL MODELO HISTORIOGRAFICO DE
DAVID HULL A LOS ORIGENES DE LA BIOLOGIA
MOLECULAR.

CONTRASTACION DE UN MODELO EVOLUTIVO DEL
DESARROLLO DE LA CIENCIA.

T E S l S

QUE PARA OBTENER EL GRADO ACADEMICQ DE

MAESTRA EN CIENCIAS
(ENSENANZA E HISTORIA DE LA BIOLOGIA)

P R E S E N T A

BIOL. EDNA MARIA SUAREZ DIAZ

epLh T CRieE

MEXICO, D.F. MAYO DE 1992



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



INTRODUCCION

CAPITULO I La Epistemologia Evolutiva y el Modelo Historiografico
de David Hull.
1.1 Perspectiva general de la Epistemologia Evolutiva
1.1.1 Breve recuento historico
1.2 El desarrollo de 1la Ciencia de acuerdo al modelo
seleccionista de Hull
1.2.1 Caracteristicas generales de la ciencia, la filosofia
de la ciencia y la "ciencia de la ciencia"
1.2.2 Los procesos generales de selecciodn
1.2.3 Adecuacién inclusiva conceptual vy competencia
interdémica

Notas al capitulo I

CAPITULO 1II La determinacién de los problemas de la genéfica
molecular.
2.1 La influencia de los fisicos
2.1.1 Migracion hacia la Biolegia
2.1.2 El papel de la Fundacion Rockefeller en el nacimiento
de la Biologia Molecular
2.2 Conformacion de los grupos de estudio

2.2.1 El grupo del fago y la eleccién de un objeto de



estudio
2.2.2. El grupo de investigacion de la medicina
2.2.3 El grupo estructuralista y su metodologia
2.2.4 La escuela quimica de Linus Pauling
2.2.5 En torno a otros grupos de investigacién
2.2.5.1 Los trabajos de Chargaff
2.2.5.2 E) grupo [sicj del King's Cgllege de Londres

Hotas al capitulo II

CAPITULO III La estructura de Watson y Crick del DNA
3.1 La reunion de antecedentes
3.1.1 Formacion cientifica de Watson y Crick
3.2 las conjeturas y el rigor en la construccion de un
modelo
3.2.1 El primer intento { o la importancia de lo supuestos)
3.2.2 La construccidén del modelo de doble hélice
3.2.3 la cuestidn del método
3.3 Vista general de la contrastacién histérica con el modelo
de Hull
3.3.1 El problema de la competencia entre diferentes grupos
d2 investigacidn
3.3.2 Aspectos de la historia de la clencia no considerados
por el modelo de Hull

Notas al capitulo IIT

CAPITULO 1IV. El modelo seleccionista de David Hull desde 1la

perspectiva de la Biologia

o



4.1 Ubicacion del modelo de Hull dentro de la perspectiva
evolucionista contemporanea
4.1.1 Las criticas al programa adaptacionistia, Jla genética
de poblaciones y e] gradualismo
4.1.2 La utilizacidén de Hull de algunos conceptos bioldgicos
4.2 El papel del reduccionismo en el discurso biclogico
contemporaneo
4.2.1 Reduccionismo y biologia molecular
4.2.2 La estrategia de investigaciodn reduccicnista en la
biologia evolutiva

Notas al capitulo IV

CONCLUSIONES

APENDICE. Lista de articulos coriginales de la Biologia Molecular en

relacioén a la revista especializada en gue aparecieron.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS



MExtco, DoFo, A 77 bty ABRIL DE 1942,

DR, LIC, PEDRO G, ZORRTLLA MARVINEZ

JEFE DE LA DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO
DE LA FACULTAD DE DERTCHO DE LA UNAM
PRESENTE.

Con EL T{tuLo DE:; "DESARROLLO DE LA DEMOCRACIA EN LA [OR
MACION DE 1.0S PART!DOS PoLfT1¢GS EN EL SISTEMA ELECTORAL
MExi1cc-BRASIL"”, PRESENTO LA TESIS COMO REQUISITO, ANALI-
ZADA Y REVISADA EN EL SEMINARIO DE DERECHO CONSTITUCIO-—
NAL £ AMPArRo, PoRr EL DR, F. BerLiN VALENZUELA, PARA OBTE
NER EL TIfTuLo DE DocToRA EN DERECHO, QUE LA DIVISION DE
EFstubpios pe PosGrADO DE LA FacuLTtaDp DE DERECHO DE LA - -
UNAM TIENGE A OTORGAR AL FINALIZAR LOS RESPECTIVOS SEMES
TRES QUE ABARCAN LAS MATERIAS PRESCRITAS EN SU REGLAMEN-
TO.

LA INVESTIGACION FUE ELABORADA EN CINCO CAPITULOS ILUS--
TRATIVOS, COMPRENDIENDO EL PRIMERO: LA FORMACION DEL Es-
TADO COMO CONSECUENCIA REPRESENTATIVA DE UN PODER SOBERA
NO.

Er SeEcuNLO, AcCONDICIONA LA DEMOCRACIA EN SU DIVERSIDAD -
DE CONCEPCIONES, ADAPTANDO SEGUN LAS INSTITUCIONES, - -
MODIFICACIOMES EN 1.OS SISTEMAS CONTEMPCORANEOS HACIA LA -
MODERNIDAD, QUE EN SU DINAMICA CONCIBE NUEVAS DENOMINA--
CIONES.

En EL TERCERO, SE MENCIONA LA FORMACION HISTORICA, LA Es
TRUCTURA, LA DRGANIZACION Y TRASCENDENCIA DE LOS NUMERO-
sos PARTIDOS PoLiTICOS, CORRESPONDIENTES A LAS EPOCAS -
QUE SE SUCEDEN, TANTO EN MEXIco coMo EN BrasiL.

FI. CuArRTO, ESTA DEDICADO A LA EvoLucionN DEL SISTEMA ELEC
TORAL MEXICANO, SUJETO A CONSTANTES CAMBIOS EN SUS LEYES
QUE PERSIGUEN DEMOSTRAR LA PLURALIDAD SOSTENIDA POR UN -
PROCESO ELECTORAL CcoON LA auTONOMIA DE uN TRIBUNAL FEDE--
RAL ELECTORAL,

L. QUINTO Y ULTIMO SE PROPONE ESTABLECER LOS PRINCIPIOS_
DocTRINALES peL DeRecHo ELECTORAL BRASILENO QUE REPRESEM
TA EL MARCO JURI{DICO DE SU EVOLUCION HISTORICA, A TRAVES
DE DIFERENTFS ETAPAS, ADECUANDO Y DEFINIENDO LA DEMOCRA-
CIA CON ACENTUADOS PERfODOS DE INTERRUPCION EN LA REPRE-
SENTACION LEGAL, LOGRANDO CON AUTONOMIA LA VICTORIA DEL__
SIsTEMA ELECTORAL EN BRASIL.

CON NUMEROSAS CONCLUSIONES PARA LOS DOS S!STEMAS ANTE—- -—
RIORMENTE MENCIONADOS, REITERO: CON EXPRESIOGN Y EVIDEN--
CIA, LA NECESIDAD DE LA CATEDRA DE DERECHO ELECTORAL - -
OBLIGATORIA EN LAS FACULTADES DE DERECHO EN MEXICO Y LA

LI I | /



PROPUESTA DEL VOTO DISTRITAL MIXTO, CONSIDERANDO E£STE 0L
TIMO, COMO ELEVACION PARA LA CATEGOR{A DE LA REPRESENTA-
c16N EN gL CoNGRESO DE LA UNION, GARANTIZANDO LA IDONEI-
DAD EN L0S SISTEMAS ELECTORALES PARA AMBOS PAISES,

A TENTAMENTE,

. T
e ’ “-..\, ht
M -HAYQT DE ALWEIDA
e




Mexico, D.F., April 22, 1992Z.

DR. LIC. PEDRO G. ZORRILLA MARTINEZ
DIRECTOR OF POSTGRADUATE STUDIES
FACULTY OF LAW, UNAM
PRESENT.

As required, this presents my thesis entitled 'Development
of Democracy in the formation of political parties in the
Mexico-Brazil Electoral System', analized and reviewed by
Dr. F. Berlin Valenzuela in the Constitutional Law Seminar
and "Amparo" (constitutional lawsuit for the protection of
private guarantees), to obtain the degree of Doctorate in
Law granted by UNAM'S Law Department's Division of Post-
graduate Studies upon completion of the required courses.

This investigation includes fire chapters, the first: The
formation of a State as a representative consequence of a
sovereign power. :

The second chapter, conditions democracy by its diversities

in concept, adapting according to the respectitive institutions,
modifications in contemporary systems towards modernity,
conceiving new denominations as a result of its dynamics.

The third embarks historical formation, structure, organization
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INTRCOUCCION

La filosofia y la historia de la ciencia son disciplinas que,
en la actualidad y para la mayoria de los autores, se consideran
estrechamente relacionadas, si bien los productos u objetivos d?
ambas son muy distintos. Al menos en la tradicidén anglosajona, se
considera que "la investigacion histérica es una narraclidén acerca
de hechos particulares del pasado. Es, en parte, una descripcidn
de lo que ocurridé[...)V, mientras que el flldsofo "trata ante
todo de llegar a generalizaclones explicitas y especialmente a
las gque poseen validez universal. No e- un narrador veridico o
falso. Su objetivo es descubrir y establecer lo que es verdad en
todo tiempo ¥y lugar® (Kuhn, 1977-1987 p.28-29).

como deciamos, a pesar de estas diferenclas notables, en los
ultimos treinta afos se ha venido dando un acercamiento que
consiste, basicamente, en que la historia de la ciencia actua
como fuente de datos y perspectivas para las reconstrucciones
racionales de la filosofia de la ciencia, con el objetive de que
ex_a Ultima se refiera mas adecuadamente al desenvolvimiento real
de la actividad cientifica. Aslimismo, la reflexién filosdfica
provee a la historia de un marco tedrico bajo el cual =e

investigan, organizan, e interpretan los datos del desarrollo

" cientifico.
Asi, por ejemplo, 1la nisteria de la ciencia ha destacado la
naturaleza dinamica de las teorias c¢ientificas, en contra de una

visiéon estatlca mas propia de la filosofia (en especial 1la
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filosofia del positivismo logico predominante en la primera mitad
del siglo): de este modo la filosofia ha recurride a los casos
histéricos gque de mejor manera muestran la naturaleza siempre en
desarraollo de la ciencia y, a su vez, ha proporcionado lus marcos
tedricos a partir de las cuales se reconstruye 1la historia

concreta.

Dentro de esta corriente de pensamiente que busca integrar a
ambas disciplinas se encuentran las llamadas epistemologias
evolucionistas. En ellas se enfatiza el cardcter dinamjico-
evolutivo- de la ciencia para comprender la egtructura del
quehacer cientifico. Ahora bien, existen muchos tipos de
epistemologias evolucionistas {capitulo I), ¥y la inmansa mayoria
de ellas hace uso de la teoria darwinista de la evolucidén como
analogia del proceso de evolucidn en la ciencia.

En realidad el wuso de la teoria de Darwin para explicar
fenomenos estrictamente sociales -incluida la clencia~ es un tema
que sa origina con la filosofia positivista del siglo XIX (por
ejenplo, Harbert Spencer) , ¥ 8i bien ha sldo ampliamente
criticado, asombra la reiteracidn de su presencia. La critica a
las implicaciones politicas-ideoldgicas de esa postura no es,
definitivamente, el objeto de esta tesis, s8i bien en mnmuchas
ocasiones serd inevitable una referencia a tales aspectos del
problema.

La utilizacién actual de la teoria de la seleccidén natural
tiene relevancia histdrica y filosdéfica en el siguiente sentido:
las explicaciones de tipo selectivo se distinguen tanto de las
explicaciones causales-deterministas de la fisica y la quimica,
como de las exrlicaciones descriptive-generales de las ciencias
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sociales. e ahi su riqu~za y el interés por construir modelos
historiograficos y filos6ficos que las integren.

Como la teoria de la seleccidn natural de la cual parten, los
model~3 historiograficos y epistemolégicos de este programa de

investigacién incorporan en sus explicaciones fenomenos y

elementos de tipo azaroso, asi como de tipo necesario. La
definicién de las paidades cientificas de evolucién (conceptos,

teorias, programas completos de investigacidén o tradiciones), vy
la delimitacién de 1lo que se considerara el pedio en el cual se
desenvolverd la ciencia (los criterios especificamente racionales
de la ciencia, los criterios propios de una disciplina o de la
cumunidad clentifica, o la sociedad en general) proporcionan un
alto grado de libertad para el autor de astos mode)os. Asi,
veremos que el wmodeio evoluclonista de David L. Hull (quien oo
actualmente uno de los mids importantes filésofos de la biolugia)
incorpora elementos do la organizaciosn social de la ciencia para
explicar la adhesién de los investigadores a los valores
tradicionalmenta ralacionados con la ciencia: honestidad
intelectual, rigor y exactitud, busgueda de adecuaclién empirica a

la realidad, etc.

Ahora bien, :cudl es ¢l objetive de elaborar un trabajo de
tesis como el presente? Por rué elaborar una reconstrucclén
histérica mds de los origenes de la biolegia molecular, tema
abundantemente tratado por los historiadores profenionales y por
los propios clentificos?

.

Nuestro primer objetivo serid el de cuestionar y analizar los



supuestos mas "adheridos" a las reconstrucciones comunes de los
origenes de la biologia molecular. Ello se basa, por un lado, en
una conviccidén general, respecto a gue la Historia es una
disciplina que nunca termina de elaborarse. Cada epoca, e incluso
cada autor, reelabora la descripcidn e interpretacicn del pasado,
Ya sea aportando nueves datos gque enriguecen o refutan una
determinada visidn do ella, o tan solo reinterpretando los mismos
datos gque otros han recopilado. En este sentido cada historiador
somete a juicio los datos, interpretaciones y supuestos de
historiadores anteriores. Por otra parte, en el caso que nos
ocupa, han sido los propios protagonistas de estos eventos
histéricos los que en muchas ocasjones los han relatade vy, al
hacerlo, han elaborado una vision parcial de cllos que merece
nuestra atencidén critica.

Asi pues, el presente trabajo practicamente no aportard ningun
alenento empirico que no se encuentre en la literatura comun ¥
especializada; se trate, en gencral, de una tesis asostanida
principalmente en fuentes historicas secundariag, ol blen se ha
buscado explicitamente atchorse a aguéllas que son consideradas
mas fidedignas por la propia comunidad da historiadores y, cuando
ha aido posible, nos hemos remitide a fuentes histdéricag
priparias como 1lo son los propios articulos clentificos ¥y las
entrevistags y declaraciones personales de los investigadores
involucrados. En ocasliones, también se¢ destacaran elementos
empiricos que, aunque presentes en la literatura, parecen haber
pasado desapercibldos para las subsigulentes reconstrucciones
histéricas, pero gue a hosotros nos han parecido relevantes,

En el caso de la biologia wmolecular, la elaboracidn de

historias por parte de los propios cientificos, en las que ellos
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participaron directamente reprewenta simultaneamente una ventaja
y una desventaja para el historiador. Por un lado tenemos la
aportacidon numerosa de detalles de la vida cientifica y personal
que gerian practicamente i1npoeibles de obtener a partir de 1los
documentos cficlales vy los articulos especializados. Paro por
otro lado la comunidad clentifica, como toda “subcultura" tiene
sus propias creencias y mitos, siendo los mas fuertes los que se
refieren, precisamente, a ellos mismos y a su actividad (Abir-aAm,
1982b} . Si partimos de que el propio historlador también
pertenece a una "subcultura" determinada, se hace evidente 1la
dificultad de elaborar ya no una "historia verdadera” -un
objetive ¢que queda totalmente funra de 1la historiografia
contemperdnea-, pero 3i una historia capaz de gontextualizar, por
un lado, los aventos tante en su lugar y tiempo original, como en
sU importancla relativa vy, por otro lado, las preplas

limltaclones da la actividad historiograflca.

Un sequndo objetivo general de este trabajo lo conptituyo la
contrastacidén del modelo evolucionista del cambio conceptual do
David Hull con una reconstruccién histérica - la do los origencs
de la biclogia melecular., Sin embarge, para llevar a cabo dicha
reconstruccién hiatérica no podenos partir de la elaboracién
exclusivamente empirica y supuestamente "neutral" de los datos.
La propia reconstriucclién parte -como genalamos- de una seric de
supuastos tedricos y culturales, y en este caso se auxiliard del
proplo modelo de Hull para sefalar aspactos de la historiz que de
otro modo pasarian Ilnadvertidos. Ahora hien, la consulta de

materiales de diferentes autores y la refarencia a aspectos no

considerados por el modelo de Hull, nos lImpediran ser
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abselu.amente limitados por su propia perspectiva y de cue modo
guedar Incapacitados para un andlisis critice (ver Lakatos,
1975}, Esta reconstruccién histérica, la cual no puede
contradecir los elementos empiricos aceptados por la generalidad
de los nhistoriadores, ni la exigencia de establecer una conexién
explicativa entre los eventos, se ird contrastandc alternadamente
con el modelo de Hull, si bien en los apartados finales se hara
referencia casl exclusiva a aquellos aspectos de la historia de
la biologia molecular que parecen no poder ser abarcados por el

modelo evolucionista de este autor.

Existe un tercer objetivo en la elaboracién del presente

trabajo. En particular el modelo de David Hull, tal y como es
presentado en su libro Sclence as a_ Procegs (1988) representa un

acercamiento lleno de sugerencias y aportaciones no solo al campo
de la fililosofia y de la historia de la ciencia, s&ino al mismo
campo de la biologia evolutiva. En efecto, Hull es uno de los
principales filésofos de la biologia debido a su profundo
conocimiento de 1la disciplina; asi que sus aportaciones a 1la
clarificacién de muchas discusiones son importantes incluso con
un interés estrictamente biloldgico.

Sin embargo, tamnpoco coincidimos siempre con su postura
frente a un cierte nimerc de problemas de la biolegia
contemporanea. En particular hemos creido identificar el propio
"linaje conceptual" (para usar sus proplas palabras) al que
pertenece Hull, y este se encuentra cercano a uha estrategia de

investigacién redu~cionista, comin a la biologia molecular y a

una parte de la actual biologia evolutiva. Comoc afirmamos al
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principio, en esta tesis no se tratardn explicita y profundamente
los aspectos politicos e ideoldgicos del asunto, pero si serda un
objetivo el argumentar pcv qué los medelos evolucionistas de la
historia de la ciencia se localizan dentro de esa tradicién, que
no casualmente es una de las tradiciones mas inmportantes de 1la
biolngia en este siglo. Al respecto, el éxito de las
explicaciones reducclonistas de 1la misma biologia molecular
explican 1la pretensién de extenderla a otros Acampos de la

biologia.

Con base en lo anterior este trabajo estd dividido en cuatro
capitulos principales. El capitulo I, "La epistemologia evolutiva
y el modelo historiografico de David Hull" busca delimitar el
conjunto de enfoques conocidos bajo este nombre, asi como 1la
ubicacion tanto histérica como conceptual del modelo
seleccionista de Hull.

Los capitulos II y IXI seran los proplamente hilstéricos. El
capitule II, "La determinacidn de los problemas de la genética
molecular™ relata los antecedentes y condiciones de p.sibilidad
del enfoque wmolecular en la biclogia; dichas wcondiciones
incluirén aspectos muy distintos, tanto de tipc socioeconémico,
como de tipo conceptual, y muy especialmente la organizacidn de
los cientificos en diferentes grupos de investigacidén. En cambio,
el capituloe III "La estructura de Watson y Crick del DNAY se
centrard en los eventos del corto periodo de cooperacidn entre
Watson y Crick, 1los cuales les llevaron a proponer el modelo de
doble hélice del DNA.

Por tltimo, el capitulo IV, "El modelo seleccionista de David
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Hull desde la perspectiva de la biclogia™ intenta situar el
modelo de este autor en la polémica actual en torno a la(s)
terria(s} de la evolucion. El problema se aborda también desde
la perspectiva de la discusioén en torno al reduccionisme en la
bioclogia -evolutiva y molecular-, con la intencién de asignar el
"linaje conceptual® al que pertenece el propio Hull.

Asimismo, se incluye al final del trabajo un Apéndice sobre
log "Articulos originales de la biologia molecular en relacién a
la revista especializada en que aparecieron", en sustitucion muy
limitada de 1los andlisis 1llevados a cabo por Hull de 1la
correspondencia y 1la historia de los consejos editoriales de
revistas especializadas, los cuales demuestran la importancia de

la organizacién en grupos para el desarrollo de la ciencia.
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CAPITULC I: LA EPISTEMOLOGIA EVOLUTIVA Y EL MODELO

HISTORIOGRAFICO DE DAVID HULL.

1.1 Parspectiva General de la Epistemologia Evolucionista

La Epistemologia Evolucionista es un tipo de epistemologia

naturalizada, es decir, basicamente descriptiva antes que
normpativa, gue tiene como vbjeto de estudioc el conocimiento,
especialmente el cientifi<o, y su .desarrollo, situando su

problemdtica en el marco mas general de la evolucidn biclégica vy
social del hombre. En la éplstemologia evolucionista la
consideracion del ser humano como un ser natural producto de 1la
avolucién organicé, implica la jdea de que aun las capacidades
consideradas distintivas o especificas de su humanidad , tales
como la razén y el lenguaje, puedan ser estudiadas desde una
perspectiva cientifica-~naturalista.

Ahora bien, a pesar de gue hemcs habladc de una "epistemologia
evolucionista", en realidad se denomina asi a un conjunté de
propuestas muy diferentes, constituidas por aseveraciones muy
distintas y cuya unica caracteristica comin es la de establecer
una relacién de analogia entre el proceso de evolucidn bioldgica
y el v-oceso de produccién y desarrollo de las capacidades
cognoscitivas y del conocimiento,

Es importante destacar desde un inicio gue este gran conjunto

de propuestas evolucionistas en la epistemologia contienen una



serie de aseveraciones con las cuales discordamos, y guisiéramos
sehalar lo que nos parecen dos equivocos comunes a ese enfoque.
El primero es la consideracién sino exclusiva si primordial del
hombre como un ser natural, en contra de una visidn tradicional
que lo considera integramente como el producto de una creacion
especlial, y también en contra de la perspectiva dualista
cartesiana, seguin la cual tan sclo el cuerpo y sus funciones
puedein; ser obieto de la ciencia natural materialista, mientras
que las capacidades racionales guedan fuera de este tipo de
anAdlisis. Dentro de la epistemologia evolutiva algunos autores
(por ejemplo, Wuketits, 1984) consideran que la nocién cartesiana
del dualismo cuerpo-espiritu es Y“oscurantista", y sostienen que
la unica postura objetiva y racional acerca del hombre es la de
considerarlo como un ser patural. Ceoincidimos selo parcialmente
con ello, ya dgue si bien la nocion dualista cartesiana ha sido
superada filosdfica y cientificamente, no lo ha sido por un
biologismo, sino por una consideracicon dialéctica -sin abusar de
esta palabra- de la naturaleza y de la conciencia (de origen
social-historico) en el hombre.

Nuestra postura, pues, no consiste en sostener la
exclusividad de las determinaciones sociales para la comprension
de los problemas relativos al desarrollo del conocimiento, sine
mas bien el hecho de gue el hombre es un ser en donde las

determinaciones naturales y las socjiales ocurren conjuntamente

en una compleja relacién gue incluye interacciones y
retrecalimentaciones, Yy gue es errodneo pasar por alto el caracter
social-histdérico del hombre asi sea con fines estrictamente
formales. Es decir, gque un tratamiento de los problemas relativos

a la produccién y desarrcllo del conocimiento no puede hacer caso
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omiso de los elementos sociales y culturales llamados con

anterioridad “"externos" al desenvolvimiento de la ciencia.

La seqgunda objecidn a este tipo de enfoque (que asumen
tacitamente Hull, 1988; Bradie, 1989 y otros) es el supuesto de
que 1« Unica forma de hacer ciencia "legitima® es la forma
"naturalista", a la cual estdn llamadas a imitar las ciencias
sociales. Independientemente del hecho de gue ésta es una
discusisén viva entre y contra las ciencias sociales, la
consideracidon antes sefialada del hombre como un ser natural _y
social nos obliga a considerar ia dimensidén social-histérica como
parte indispensable de cualquier consideracion cientifjica de las
manifestaclones humanas. Las epistemologias naturalizadas son,
asi, enfogques gue se encargaran de estudiar desde una perspectiva
pretendidanmente "cientifica"” el conocimiento, auxiliandose
principalmente de la psicologia del conocimiento y de la teoria
evolutiva, "naturalizando", y en ocasiones "biologizando” todo el

proceso de adquisicién de capacidades y cohocimiento.

Como ya sehaldbamos , la especificidad de la epistemologia
evolutiva radica en el establecimiento de una relacién de tipo
analdgico que, si bien se pretende buscar entre el procesc de
evolucidn biolégica y el de evolucidén del conocimiento,
generalmente ocurre a un nivel tedrico, es decir, entre una
teoria -~o parte de una teoria contempordnea- de la evolucidén
biolégica y una teoria de la evolucién del conocimiento, que es
la que se busca construlr por medic de la analogia. Generalmente

dicha relazcién analdogica se establece mediante la incorporacion

del mecanismo de la seleccién natural -propuesto por primera ve:z
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por Darwin- a las distintas esferas de la vida individual y/c
gocial que cada autor considere pertinentes para la comprensién
teorica del procesc de la producclion y el desarrollc de las ideas
cientificas. Asi pues, como veremos, existe un gran numerc de
formas de construir una epistemologia evolutiva, y 1la primera
divisidn seria entre aquellas que establecen una "analogia
débil" o meramente heuristica entre ambos procescs y/o teorias, ¥y
aguellas gque establecen una analogia mas estrecha. En el primer
caso la teoria de 1la evolucidén o el mecanismo de la seleccién
natural son adoptados comc mera metdfora o heuristica, que
permite destacar algunas cualidades del conocimiento que habian
pasado inadvertidas, mientras que en el eegundo caso la analogia
puede requerir gue ambos procesos queden explicados por un mismo
mecanismo, en este caso el de la seleccién natural.

En efecto, la primera cuestién a resolver al intentar
analizar a las ‘'"epistemologias evolucinonistas" es la del papel
1égico que juega la , incorporacién de una teoria como la de la
seleccién natural a la comprension del problema del conocimiento.
Por ejemplo, T. S. Kunh, =in ser un epistemdlgo evolucionista, ha
usado, bastante polémicamente, la teoria de la seleccidn natural
como una metdfora o heuristica del desarrolle no teleocldgico de
la ciencia, alegando gque en su forma ambos procesos son
similares.

Ruse (1986, 1987) ha establecido una defi icién mas estricta
de la relacidon analdgica entre una teoria de la evolucioén

biolégica y una de la evolucidn del conocimiento. Esta puede ser

del tipe de "descubrimiente", con valor meramente heuristice, o
de "YJustificacion®. La primera es una telacidén entre dos
entidades o) procesos similares que permite descubrir
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caracteristicas en una de ellas gue no habian quedado explicitas
hasta el establecimiento de la comparacioén entre ambas entidades;
en este caso la analogia tendra un valor exclusivamente
heurisiice, e incluso la vaga alusién de Kuhn podria clasificarse
en este Cipo de analogia [1). Por otra parte, la analogia por
justificacién requiere que la similitud en las caracteristicas de
las dos entidades analogadas se justifigque con una causa o
explicacién comin que las abarque; en ese caso la ausencia de una
caracteristica "x" en una de las entidades demostrara la
inexistencia de la analegia. De acuerdc con Ruse, si el programa
de la epistemologié evolucionista ha de "tomarse en serio”, lo
que debera buscarse es este seqgundo tipo de analogia. Sin
enmbargo, sl adoptaramos su definicidén de 1la analogia por
justificacién 1lo que obtendriamos no es una relacién entre dos
procesos o teorias con elementos similares sine, de hecho, wuna

jdentidad entre ellos.

El modelo seleccionista de gcambio conceptual propuesto por

David Hull es sui generis en un sentido: antes que establecer una
analogia entre ambos procesos, su objetivo es el de construir una

teoria_general de los procesos selectivos, la cual explicara

tanto la evolucién biclogica como la socio-cultural. Si bhien
este intento podria ubicarse como un tipo de analogia _por
justificacion al estilo de Ruse (1987}, la delimitacion es

dificil, ya que Hull propone una teoria, no un mecanjsmg que
justifique a ambos proceses. El status de dicha teoria general
es, ademds, incierto, debido a gue a que no se aclara a qué

entidad podria referirse; y el mecapismo selectivo propuesto por
esa teoria general debera instanciarse en aplicaciones concretas.
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En o1 casoc de este modelo selective de c¢ambio conceptual
propuesto por Hull, el autor intenta establecer la existencia de
los mismos elementos de la evolucidén bioldgica en el proceso de
camblo conceptual. Para ello definira de manera general a dichos
elementos del proceso selectivo, los cuales 1incluiridn los
requisitos sefalados por Lewontin (1970) -variacién fenotipica,
adecuacion diferencial, adecuacién  heredable Y herencia
weisamaniana- asf como a las entidades denominadas por Dawkins
(1987} -replicadores, interactcres, y seleccidn- a lo cual ahade
Hull (1988) 1la nocidn de "linaje". As{ pues, este modelo que
intenta explicar tanto el camblo blolégico como el soclocultural
a partir de una teoria general de lo3 procesos selectivos, parece
desarrollar por lo menos una analogia de tipo estrecho, lo que lo
hace relevante para un tipo de contrastacién que tenga como

objetivo encontrar los mismos elementos en ambos tipos de

procesos.
Volviendo a los diferentes tipos de epistemologia
evolucionista, nos encontraremos que en ellas también variara,

entre otras cosas, agquello gue se considere como factores de tipo
selectivo -de las ideas y teorias, de los programas de
investigacidén o de los equipos de trabajo o escuelas-, ya que
estos pueden ser considerados como estrictamente racionales, o
convencionales a la propia comunidad cientifica o, més aun,
dependientes de las necesidades especificas de una sociedad dada.

1a epistemologia evolutiva no necesariamente forma parte de 1la

sociobiologia, ya gue la mayoria de los sutores considera gue las

unidades de lo transmisible o heredable -en este caso ideas,
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métodos. teorias- y del aparato selective -~ 1la comunidad
cientifica, las evidencias empiricas, etc.- no son de tipo

bioldgico-gengtico.

Un ejemplo de las aseveraciones mas o menos comunes sostenidas
por los autores evolucionistas en la epistemologia serian los
postulados gue, segun Wuketits (1984) comparten este tipeo de
enfoques, De acuerdo a este autor a pesar de la diversidad de
nodelos podrian enunciarse cinco postulados generales de la
epistemologia evolutiva, gque exponemos a continuacién agregando

un primer andlisis critico de sus supuestos y consecuencias:

Primer postulado:"Todos los organismos se encuentran equipados
conh un sistema de disposiciones innatas:; ningin sistema vivo
individual es inicialmente un "estado limpio" o tahula raga".

Este primer postulade resulta piedra clave en la critica de
Karl Popper al inductivismo desde una perspectiva deductivista
{2] y corresponde al intento realizado por Popper y D. Campbell
en filosefia, y por K. Lorenz y R. Riedl en la bioclogia, por
"naturalizar" y explicar el a _priori kantiano. Es decir, bajo la
perspectiva dinamica del siglo XX (heredada del siglo XIX) se
busca encontrar el origen 4de las estructuras a priori del
conocimiento, lo cual se hace mediante el concepto de gvolucién.
Bajo esta perspectiva las categorias kantianas del pensamiento y
la intuicion son ahora el producto a_posteripori de la seleccidn

natural. De aqui se sigue el segundo postulado:

Segundg: "Las disposiciones innatas son el resultado de 1la
seleccién natural; son el producto de los mecanismos selectivos
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que, dentro de todos los "productos iniciales" de la naturaieza,
favorece y establiliza el que mejor se acopla a las condiciones de
la vida y la supervivenciat®,

Desde Darwin se ha adoptadec una visién evolutiva de 1lus
conportamientos innatos, sin embargo este es un problema gque de
ninguna manera se encuentra resuelto, vy la postura contraria a
esta etologia darwinista -la cual enfatiza el proceso de
aprendizalJe y soclalizacidén- tampoco ha podido dar respuestas
satisfactorias en todos los casos.

En este momento cabria tan sélo destacar una confusidn y una
critica comunes a las propuestas de tipo darwinista: la confusién
consiste en la identificacion de lo "innato" con lo "gendtico®
Y, por ahi, derivar el origen evolutivo-selectivo de un
comportamiento dado (va dque, como sabemos, g8élo las
caracteristicas gue son hereditarias genéticamente pueden ser
seleccionadas). Lewontin, Kamin y Rose (1984} afirman gue el
proceso de ontogénesis de cualquier especie asi como las primeras
experiencias de un ser humano reci#n nacido son tan complejas que
hay mucho lugar vy fundamento para pensar en una gran plasticidad
extragendtica de-los sistemas nerviosos. Asi, no es siempre claro
el origen de un comportamiento que se presente a muy temprana
adad.

La critica seria en contra de la identificacion entre 1las
“capacldades cognoscitivag” Y los "productos de la mente".
Practicamente en la actualidad nadie podria estar en contra de
la idea de que lo gque llamamos "mente" tiene un fundamento
biolégico, <que es la condicion material de posibilidad del

conoecinients: es decir, que las capacidades cgcognoscitivas,

racionales vy/o mentales dependen de estructuras y funciones
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biolégico/materiales. Sin embarge, los epistemélogos evclutivos

(Wuketits vy Hull incluidos) con frecuencia no hacen distinclién
clara entrez este fundamento bhiolégico y los productos dnl
intelecto, tales como las ideas, conceptos y proyectos,
bleologizando asi por completo el proceso de desarrollec del
conacimiento. Claro esta de que existe también la posibilidad de
gue Jlos autores corsideren explicitamente que "capacidades
biolégicas® y la "produccion de conocimiento" sean parte del
mismo proceso.

Si bien Karl Popper ha insistido en gue las estructuras
bioldgicas del conocimiento no determinan el contenido especifico
de las ideas, él1 y un gran numero de autores han "extendido" el
efecto de la seleccién natural de las "capacidades cognoscitivas"
a la "lucha entre las ideas en su confrontacion con la realidad

empirica”™.

Tercero: " Todos los fenémenos psiquicos en el mundo
subhumano, asi como las habilidades mentales propias de los
sistemas humanos (auto-conciencia) se pasan en estructuras vy
funciones bioldgicas; ia evolucidn biolégica ha sido la pre-
condicisén de la evolucidén psicolégica y espiritual".

Este tercer postulado es obviamente legitimo, sin embargo,
con frecuencia se derivan de €1 dos aseveraciones gue son, por lo
menos, discutibles: el hecho de gue la actividad mental humana
puede ser comprendida exclusivamente mediante el estudio de su
base neurobiclégica, y el hecho -ya antes mencionado- de que 1la
perspectiva evolutiva puede ser extepdida a los productos de 1la
mente -tales como la clencia natural- bajo la amenaza de que, de

no hacerse asi, caeriamos en el dualismo cartesiano. A la primera
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nocidén, de corte reduccionista, oponemos (con Wuketits) una
perspactiya emergentista: la evolucién es un proceso que al
incrementar la complejidad -en este caso del sistema nervioso-
produce sistemas cualitativamente novedosos, tales como los
procesos mentales y psiceoldéglicos a partir de los meros fendmenos
perceptivos. Ademas, la comprension de la mente humana ha estado
~Y lc sigue estando~ e manos de una gran cantidad de ramas del
conocimiento, incluida 1la psicologia, la antropolegia y
etnologia, 1la 1inguistica, la filosofia e incluso al arte, con
muy escasa referencia a la neurcbiologia. S1 blen es de esperarse
en ese campo un desarrollo y complejizacidén de sus teorias,
seguramente éestas deberan complementarse con los de las otras
areas del conocimiento, Y esto debido precisamente a la
naturaleza polimorfa de los procesos mentales, con el objeto de

lograr una comprensién necesaria y suficlenta.

Cuartco: "YEl naturalista tiene que adoptar el postulado de 1la
objetividad: la naturaleza es objetiva, ha existido antes e
independientemente de un sujeto observador".

Este postulado de Wuketifs es, mAs que objetivista, realista
(Olive, 1988 ), ¥y expresado de esta manera ingenua de ninguna
manera corresponde a la riqueza de la discusién suscitada en
torno al realismo -~ y la objetividad- a causa de las revoluciones
cientificas de este siglo (especialmente la de la mecainica
cudntica). Ahora bien, dificilmente a estas alturas un fildsofo o
clentifico podria sostenar abiertamente lo contrario a este
cuarto postulado, =in embargo en la epistemclogia evolutiva éste

deriva de la problemdtica necesidad de hacer ¢oincidir el orden

de la naturaleza y el orden del pensamiento humano. E1l sistema
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perceptivo del ser humano es adecuado - evolutivamente
hablando-~ a clertas regiones de 1la realidad circundante,
especialmente al 1llamade "mesccosmos" (para diferenciarlo del
micrrcosmos atémico y del macrocosmos astronémico} , con lo cual
sBe forra una particular "visidén del mundo" de la especie humana,
muy distinta de 1la percibida por los sistemas de otras especies
biolégicas. Segun algunos autores de la epistemologia evolutiva
las facultades perceptivas se originan en un programa genético
que contiene los imperativos acerca de "“cémo comportarse y
sobrevivir" (Wuketits 1984-14, Ruse, 1987). Es decir, todo
organismc estd equipado genéticamente con un ‘'Ysistema de
hipétesis® acerca de la realidad, que es el "equiﬁo inicial" o
innato con el gue un organismo cuenta para sobrevivir; sequn
Wuketits esto hace a los organismos unos "realistas hipotéticos".
De ahi gque si el "sistema de hipotesis” no  estuviera
particularmente bien sintonizado o adaptade a la realidad
circundante, el organismo no podria sobrevivir. La supervivencia
de los organismos, pues, comprueba la objetividad de la realidad.

En la epistemologia evolutiva, una vez mas, nos vamos a
encontrar con una mezcla de supuestos basicos, establecidos para
la mayoria de la comunidad relevarite, y de hipdtesis no aceptadas
per la mayoria. En el caso del argumento qgue conduce al
postulado 1llamado por Wuketits "de la objetividad" (y que ya
seflialamos como "realista") se di por cbvia la existenzia de una
base genética de los comportamientos y las ideas. Ello, por mas
gque entre .los seleccionistas (incluidos en primer lugar 1los
sociobidlogos) sea un hecho, de ninguna manera es algo verificado

y, menos aun, exXplicado (Lewontin, Kamin y Rose. 1984). 8i acaso

se ha legrado una descripcidén estrictamente matematico-formal de
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algunos aspectos generales del comportamiento sobre todo en el
marco de la gendtica de poblaciones, auxiliindose de conceptos
como la adecuacidn inclusiva, altruismo reciproco y otros. En
vealidad nuestra comprensidén tanto de la estructura y funcldn
del sistema genédtico de loz seres vivos, como de su sistema
nerviosoc, sBe encuentra muy lejos de poder determinar la
naturaleza de los procesos mediante 1los cuales la informacion
contenida en los &cldos nucleicos podria traducirse en actos y
dispoesiciones mentales complejas. No sélo es absurdo pensar, por
ejemplo, en un "gen de la causalidad" (asi como én un gen del
Yagoismo" o de la "religlosidad"}, sino que con los conocimientos
actuales de la biologia molecular es imposible pensar en ello:
éata solamente ha confirmado la complelidad y la plasticidad del
genoma, no gdlo demostrando que los genas ceodifican
caracteristicas moleculares sumamente especificas (una proteina
estructural ¢ un represor, por ejemplo), sino que incluso su
accién depende de muchos otros elementos genéticos reguladores
{tales como prometores y reguladores) Y de la frecuente
combinacién de la accién de diferentes fragmentos genéticos (como
el cagso de los -minigenes). De hecho, aun pensando en un origen
obviamente poli-genético de las disposiclones cognoscitivas, la
biologia avolutiva carece de una teorjia genético-matemdtica
capaz siquiera de aproximarse a tan complejo problema. Asi pues,
el crigen excluslvamente genético del comportamiento es, a pesar
de todo 1lo argumentado a su favor, todavia un supuesto, que si
bien facilita un acercamiento notorioc a cilertos problemas de la
biologia  evolutiva, de ninguna manera es suficiente para

descartar otro tipo de explicaciones como, por ejemplo, una de

tipo ontogenético que considere como fundamental 1la formacidn de
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las interucciones neurcnales durante el desarrollo.

5} Por ultvimo, el guinto postulado sera desarrollado a lo

largo del recuento histérico del presente trabajo, y dice:

"La epistemologia evolutiva es una perspectiva
interdisciplinaria para explicar y comprender las actividades
epistémicas; estd basada en investigacién bioldégica y
peicoldgica, y se corresponde con los resultados en los campos de

la lingUistica, la antropologia, la etnologia y la sociologia",

Ahora bien, a pesar de considerar estos postulados como
comunes a los distintos modelos de la epistemologia evolutiva,
ésta no es, como ya sefialdbamos, una nocién homogénea y universal
acerca del caracter y desarrollo del conocimiento., Una primera
clasificaciodn conprensiva peodria ser la de Michael Bragdie
(1989), sequn la cual se pueden considerar dos grandes grupos de
"epistemologias evolutivas':

a) Las que se refieren a la evolucién de 1los mecanismos
cognoscitivos (EEM), tales como los sistemas sensores y motores,
la complejizacién del cerebro, las capacidades naturales que
favorecen la adquisicidn de un lenguaje, etc. Es decir, la nocién
general de que a los aspectos o caracteres animales y humanos
que son sustrato de la actividad cognoscitiva podemos
encontrarles una explicacién biolégica-evolutiva analoga a la
explicacién que damos ante el resto de las estructuras-funciones
de 1los seres vivos. Si bien este programa puede ser adoptado
desde una perspectiva de tipo reduccionista (gue més adelante

definiremos coa mayor exactitud), no necesariamente lo és:
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exigten otros enfoques de la biologia que consideran una gran
cantidad de fendmenos y causas interactuantes, asi como diversos
niveles de organizacién biolégica que probablemente podran
explicar, en el futuro, 2l origen, evolucién y flexibilidad de

las estructuras nerviosas., BAsi pues, tendriamos dentro de este

programa EEM dos enfogques lo suficlientemente diferenciados: el
reducgionista v el jexdrguico. A lo largo de este trabajo haremos

continua referencia a estas dog posturas e intentaremos afinar
sus contenides, ya gue en nuestro caso no derivan del ambito de
la eplistemologia, sino gue constituyen el nucleo de las
discusiones de la blologia contempordnea casi en cualguiera de
sus ramas. A este programa epistemolégico EEM pertenecaerian los
estudios etoldgicos de Konrad Lorenz (1977) y los escritos de Max
Delbruck acerca de la mente (1986), asi como una parte de las
ideas de K. Popper (1972) y D. Campbell (1974).

b) El programa que se refiere a la evolucion de las ideas, las
teorfas y la cultura en general (EET), mediante el uso de
analogias, modelos y metaAforas derjvadas de la teoria de 1la
gseleccion natural. De acuerdo zon Bradie a este segundo tipo
perteneceria el modelo de Hull: este, por su paArte, considera que

la clasificacion de Bradie es util y que su modelo entra en ella

como un_ tipo especial de EET [comunicacidén personal]. Sin
embargo, nosotros creemos gue el wmodelo de este autor

perteneceria a un tercer tipoc de metodologia, debido a gue su

cbjetivo es la construccidén de una teoria general de los progesos

selectivos , que incluiria a los procesos de 1la evolucidn
bioldgica y los de la evolucidn conceptual, asi como a todos

aquellos procesos gue cumplan con un minimo de reguisitos -que

mas tarde sefialaremos— que los califiguen como "selectivos".



Ahora bien, cabe destacar que tanto los programas del tipo
EEM como los del tipo EET carecen, en general, de una diferencia
clara entre desarrollo ontogenético y filogenético. Para el caso
de los EET el desarrollo ontogenético se referiria al desarrollo
de la capacidad de aprendizaje en el curso de la vida de un
individuo, mientras que el desarrollo filogenético necesariamente
implica lo que Hull llamara un "linaje", es decir, wuna poblacidn
-de cientificos, de conceptos, de teorias- que se desarrolla en el
trangscursc de 1las generaciones o “ciclds reproductivos",
entendidos no como ciclos de vida bhioldégicos, sino como parte de
la "reproduccidn social®.

Por otra parte, es importante destacar gque los programas EEM
y EET con frecuencia pueden fundirse bajo un mismo modelo cuando
se lleva a cabo el equivoco antes senalado respecto a la falta de

diferenciacién entre capacidades cognoscitjvas y productes o

contenidos del pensamiento. Dicha delimitacisn debe ser

culdadosamente mantenida, ya gue de no hacerlo asi se corre el
riesgo de afirmar cusstiones muy diferentes dentro de un misme
argumento, tal y como hace Wuketits (1984), quien afirma que
#,..debido a que la mente humana es un producto de la evolucidn
[afirmacidén gue rodemos aceptar como parcialmente verificada]-y
cualquler punto de vista opuesto, tal como el del dualismo
clasico significa un tipo de oscurantismo- {con 1lo cual no

coincidimos ya gque existen otros puntos de vista como el de 1la

simultaneidad de las determinaciones naturales y sociales] el

enfogque evolutivo puede ser extendido a los productos de la

mente, es decir, a actividades epistémicas tales como la ciencia

(afirmandose precisamente lo gque estd en cuestion]™.

Ahora bien, para Bradie, los argumentos en que se bhasa el



primer pragrama (EEM) son sostenibles, si bien hace la importante
aclaracion de que en biologia el mecanismo de la seleccion
natural no es el unico que explica la evolucidn, de manera que un
origen oldailce de las capacidades cognoscitivas de ninguna
manera es sinénimo de que hayan aparecido mediante la seleccidn
natural. Ahora bien, para efectos practicos el EEM tlene muchas
posibilidades de ser un programa "atinado® {Bradie, 19893},
mientras que es el segundo programa (EET) el que egstd puesto en
duda por varios autores (M. Bunge entre otros) no s8é6lo en su
validez sino, incluso, respecto a sl es posible '"tomarlo en
serio" como teoria del desarrolleo del conocimiento. Bradie ({1989}
sostendyra que, a pesar de estas dudas, los dos programas valen la
pena de ser desarrollados, asi sea por la exclusiva razdén de su
utilidad heuristica, ya cque se¢ pueden atacar viejos problemas

desde perspectivas nuevas,

Debido a gque las epistemologias evolutivas no son, como
deciamos, un grupo de modelos homogéneo relativo al proceso de
adguisicién y desarroilo del conocimiento, tampoco se puede
afirmar que constituyan wuna forma universalmente aceptada de
aproximacidén o descripcidén de estos procesos y, menos aun, que
sea claro en qué aspectos y en qué sentido resuelven problemas
esenciales de la epistemologia tradicional y de la historia de la
ciencia. En especial, el modelc propuesto por David Hull tendré
relevancia dentro de las discusiones actuales en torno a la
naturaleza d&el conocimiento y del camblo conceptual debido a su

integracién de progesos_racionales y fenomehos sociales, en un

mecanismo que explicara la conforimacidn contemporanea del trabajo

cientifico.
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Finalmente, en lo que respecta al presente trahaﬁo nos
referiramos con el término de "epistemologia evolutiva® a aguella
relativa ai desarrollo de las teorias y conceptos (EET), asi como
a la parte del modelo de Hull en que se refiere & esta evolucion
conceptual en especifico, si bien nos tendremos que referir
también, forzosamente, a su teoria general de los procesos
sélectivos, sobre tode al wmomento de abordar, en el capitulo IV,

sus relaciones con la biologia contemporanea.

1.1.1 Breve recuento histérico

Utilizando la <clasificacidén de Bradie de los programas de
investigacion de la epistemologia evolutiva en un programa EEM
(de los mecanismos cognoscitivos) y wuno EET (de las teorias o
productos del conocimiento), podemos arirmar gque el primero
cuenta con una larga historia que se remonta a Darwin. S5i
partimos de que la perspectiva evolucionista y, especificamente
la darwinista, se funda en el presupuesto de gque as posible
explicar mediante causas naturales la presencia de cualquier
estructura o funcién de los seres vivos, serda evidente el vinculo
fundamental gue une a la concepecién evolucionista con los
diversos intentos por explicar especificamente el origen de las
estructuras cegnitivas del hombre.

Los estudios de Darwin en torno a 15 naturaleza humana hacen

patente 1la necesidad que é1 veia de intensificar el trabajo
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teérico y empirico en torno a la psicologia evolutiva, mismo que
é) demostro en sus acercamientos de tipo evolutivo a
caracteristicsa tan humanas como la autoconciencia, el lenguaje y
la moralidad. 8i bien el primero en formular tales puntos de
vista en €l siglo XIX fué Herbert Spencer, 1la noclidén darwiniana
de que los animales "también pueden tener una vida menptal, que la
formacién de ideas es un proceso corporal, Y que este se
encuentra sujeto a la seleccidén natural..." (Darwin, 1871 citado
por Wuketits, 1984) se encuentra avalada per una investigacidn
empirica bastante mds rigurosa gue la de Spencer.

En este siglo los estudios de Piaget sobre 'epistemologia
genetica” (de 1920 a 1970), gue en realidad tratan del desarrollo
"ontogenético" del conocimiento, asi como el desarrollo de 1la
etologia, muestranla importancia del desarrolio psicolégico en
el aprendizaje y la formacidn de conocimientos, aplicéndose ios
principios evolucionistas a la psicologia del desarrocllo.

Asi pues, tenemos un nivel estrictamente bioldgico del
conocimiento al que se puede aplicar -al menos potencialmente- la
teoria de la evolucién darwiniana y sus modiflcaciones recientes,
asi como se apliea -no sin polémicas varias- a la explicaclen de
cualquier otro fenémeno bioldéglco; y un nivel psicoldgice en
donde continta existiendo un fuerte debate en torne a 1la
naturaleza de los problemas y a la diferencia entre conductas
innatas y adquiridas.

Para los fines de este trabaje, vamos a profundizar en el
desarrollo historico de 1los programas mas conocidos de la
epistemologia evoluclonista, intentando utilizar el conceptc de
relacidén analégica entre evolucidén biolégica y evelucién tedrica

llevados a cabo por Michael Ruse (1987}.
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La primera propuesta de una epistemclogia evoluclionista en
nhuestro siglo -la cual cae dentro de los programas EEM y EET- es
la de Dornald campbell {1974). Su propuesta consiste basicamente
en un mecanismo de desarrollo de la ciencia a través de la
"variabilidad ciega y la retencién", analogos conceptuales de la
mutacién al azar y la seleccidn natural gue ocurren en los
organismos. Este mecanismo es una extrapolacicn de los mecanismos
vicariantes estudiados por Campbell en organismos como 1los
protozoaries, en los cuales el método de '"ensayc y error" es
utilizado para "conocer" vy adaptarse al medio (un ejemplo seria
el movimiento fortuito que emprende un protozeario hasta
encontrar alimento). Campbell), haciéndose eco de la critica de
Popper al inductivisme , sugiere que el puntc de inicio del
conocimiento lo constituye un problema dado, no un dato, al cual
el organismo o el cientifico plantean una conjetura. Esta puede
presentarse comoc un comportamiento directo (por ejemplo. el
movimiento vicariante, en el que todc el protozoario entra en

contacto con el medio), o como una hipotesis cientifica (que

seria una conjetura mediada por el aparate perceptual y
conceptual muy desarrollado de los seres humanos): esta conjetura
serid eliminada o retenida {seleccionada) de acuerdo a si
corresponde o no a la realidad circundante. De esta manera se
alude a 1la idear popperiana de una aproximacion sucesiva vy
paulatina a 1la verdad, como una constante adaptacion a 1la
realidad empirica.

Cabe destacar que el aspecto problemdtico de la analogia de
Campbell lo constituye 1la idea de "variabilidad ciega". Esta
nocidén se encuentra relacionada con la idea de Popper de que el

conocimiento no se justifica a través de la acumulacidn inductiva

kR



de datos, vy es indispensable para el trabajo de Campbell, Popper
e Iincluso Hull, 8l la analogia entre ambos procesos se encuentra
justificada. En efecto, esta "variabilidad ciega" quiere gdecir
gue las conjeturas o hipétesis -que no importa cémo surgen-, son
contrastadas con la realidad, donde ocurre la seleccidn (error o
retercidén de las hiondtesis), Segin Ruse (1987) esta nocidén
contradice el sentido comun y los resultados de la historia de la
ciencia, la cual demuestra que las propuestas gue puede lanzar un
cientifico no son fortuitas, sino que se limitan a unas cuantas
posibilidades con el fin explicito -la veluntad o intancidén- de
resolver el problema especifico planteado por 1la realidad;
acoplamiento dirigido que la teoria darwinista precisamente
niega como parte de sus caracteristicas mas fundamentales. La
respuesta gue Campbell dara ante estos cuestionamientos es que
antes de la propuesta tedér.ca ha ocurrido un proceso mental de
"pre-seleccion® de las hipdtesis mas adecuadas, Ruse (1987) le
contraargumenta a Campbell diciendo que en el caso de la
evolucién biloldégica las variacjones ocurridas al azar  se
presentan directamente al proceso de seleccién del medio, sin una
seleccidén previa. y, ademéds, Jque Camphell parece confundir lo
desconocido con lo fortuito., Popper mismo elegird ante este
problema enfatizar el cardcter completamente fortuito de 1la
formacién de hipétesis cientificas negando su origen inductivo en
la experiencia, b4 enfatizar el hecho de gue las mutaciones
bioldgicas tampoco son estrictamente fortuitas. Pero antes de
pasar a la propuesta de Karl Popper es importante sefalar gque con

Campbel la analogia que va de la bioclogia evolutiva a la tecoria

del conociniento se invierte, de modo que todos los  procesos
evolutivos, incluidos los especificamente biolégices, son
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estudiados como procesos de concgimiento, procesos en los gue -
mediante la seleccidn natural- se obtiene conociaiento, entendido
éste desde sus manifestaciones mas elementales tales como 1la
locomulion vicariante de una amewa o el desarrollo del sentido de
la vista, hasta la el aboracién de un sistema conceptual como el
de la ciencia. Las adaptaciones bioclégicas no son, para Campbell,
m#s gue desarrollo en la capacidad de los organismos de conocer.
Dice Campbell *... 1la evolucién -alin en sus aspectos bioclégicos-
es un proceso cognoscitivo, y... el paradigma de seleccién
natural para tal incremento del conocimiento puede ser
generalizado a oéras actividades epistémicas, tales como el

aprendizaje, el pensamiento y la ciencia®.

Como ya deciamos, el trabajo de Karl Popper en la fundacion de
una epistemologia evolucionista se lleva a cabo en estrecha
relacién con los desarrollos de D. Campbell, pudiendo afirmarse

que coinciden en 1o esencial.

Ahora bien, en su primera época, utilizando el criterio de
demarcacisén, Popper afirmaba gque 1la teoria darwinista de la
evolucidén era en realidad un programa matafisico, no cientifico,
ya que no era susceptible de refutacidn [3]. Segin Popper ello no
lé restaba valor heuristico, ya que la teoria darwiniana de 1la
seleccidn natural abria 1la posibilidad de hacer preguntas vy
problematizaciones imposibles df realizarse antes de Darwin.
Posteriormente, debido no so0lo al propio desarrolloe del
darwinismo, sino incluso a un afinamiento de su propia teoria de
la falsacién, Popper admitird como éientifica a la teoria de

Darwin; y es en esta misma etapa que reconocerd la a ogia
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existente entre el método de las conjeturas y refutaciones, vy el
procego evolutivo de produccién de variaciones y seleccién
natural.

En erecto, Popper siempre afirmara que la pregunta que debe
hacerse la teoria del conocimiento no és cdémo surgen las ideas,
hipétesisa, conceptos o© ceorilas en la mente del c¢lentifico
individual, ya que esta es una pregunta de tipo psicologista, gque
incluse puede tener una respuesta lrraclonal y especifica para
cada caso particular ; no, lo que importa es como justificamos el
conocimiento como propiamente cientifico, es decir, mediante qué
proceso lo calificamos come cientificc una vez propuesto como
posible respuesta a una pregunta previa. Ello 1o lleva a
considerar que el problema tradicional de la eplstemclogla acerca
de qué es el conocimiento, se ha transformadoc en el problema
histérico de cémo se desarrolia la ciencia, cédmo lo calificamos
de cientifico sobre otras propuestas {(que no interesan cémo
surgieron) que no son clentificas o que estan mas lejos de la
verdad . Popper hace hincapie'en que ciertas estructuras
innatas de tipo bioldégico-psicolégico sa ehcuentran delimitando
el tipo de preguntas y respuestas que nos hacemos, de manera que
n estra capacidad de conocimiento o© nuestra mente no es una
tabula rasa a la que se instruye mediante 1la observacidén. 8Sin
embargo, la estructura mental no determina las conjeturas
especificas que se proponen para la resclucién de problemas, de
manera gue es solamente al justificar un conocimiento que podemos
encontrar razonamientos y enunciar un método. La propuesta de
conjeturas ocurre casi podriamos decir gue por azar, no como
producto de un procesc inductivo; mientras gque la refutacién o

puesta a prueba de las conjeturas ocurre con base en la
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confrontacion empirica y logica,

En el cistema de Popper, no s6lo encontramos la analogia entre
conjeturas-variabilidad y refutacidén-seleccion, sino una
ontologia que distingue "tres mundos" en i realidad: el mundo de
los cbjetos. el de la conciencia y los estados mentales, y el de
los productos objetivos de la conciencia (como las cobras de arte,
las teorias cientificas, los libros, etc). Esta idea de los tres
mundos independientes perc que, sin embargo, interactian entre
si, da pie a la tesis de que el mundo 2 ({la conciencia, la
capacidad cognoscitiva), gue aparecid por seleccion natural, se
prolongue o extienda para explicar el origen del mundo 3; este
iltimoe es precisamente el 1tinico al que debe dedicarse 1la
investigacion epistemologica objetiva, olvidandose del mundo
subjetivista o mundo 2 (Popper, 1972). Es decir,llegados a este
punto cobservamos gque en su teoria se superpone a los dos

programas de la epistemologia evolutiva (EEM y EET).

Es necesario puntualizar gue con esta postura del "altimo
Popper" se transplanta a la epistemclogia la nocidén comin de 1la
biologia evelutiva surgida a finales de leos anos cuarentas y
conocida como "Sintesis Evolutiva", respecto a que la evolucidn
es producida unicamente por seleccidn natural y que, por 1lo
tanto, los mecanismos de tipo selective conceptual pueden ser los
unlcos necesarios para explicar el proceso de desarrollo
cientifico. De manera que para la epistemologia evolutiva, en
general, hablar de "evolucidén de la ciencia'implica afirmar Jue
el mecanismo por el cual la ciencia surge y se desarolla es un
mecanismo selective. Sin embarge, en la actualidad -a partir de

los afios setenta- se reconoce gque en la evolucién orgéanica
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intervienen utros mecanismos causales, tales como la deriva
génlca,

Dentro de los aspectos especificos del trabajo de Popper a
este respecto cabria sefalar: primero, su aceptacién de que el
"arbol" de la evolurion bioldgica representa la diversidad
biclégica que se incrementa o ramifica, mientras que el "“4rbhel?
de 1la evolucidn del conocimientoc 8se encuentra "invertido" vy
muestra numerosas convergencias debido a la wunién de ramas
disimbolas en teofias generales [(Popper, 1972); y segundo, y mas
importante, su confirmacién de que la analogia de ambos procesos
evolutivos se debe a una identided esencial, Para Popper lo que
ocurre es la selecclon natura) de las hipdtegis:

"El aumento de nuestro conocimiento es el resultado de un
proceso muy parecido a lo que Darwin llamé seleccidn natural';
la seleccidn_natural de las hipdtesis. Nuestro conocimiento, ean
un momento dado, consiste en el conjunto de aguellas hipdtesis
que han mostrado su eficacla (comparativa) al sobrevivir hasta
ahora en s lucha por la existencia; wuna lucha competitiva dque
elimina aquellas hipétesis gue no son adecuadas" (Popper, 1972).
De esta menera, Poper confirmard su creencia en la existencia de
un mundo independiente (realismo) y del progrese de la clencia:
las teorias conjeturales son teorias gque "esperamos gue sean
vardaderas ( © cercanas a la verdad), pero ¢gue nho podemcs
establecer como ciertas o ni siquiera probables(...), y tienden a
acercarse a la verdad de forma Dprogresiva, esto es, a
descripciones verdaderas de ciertos hechos, o aspectos de 1la

realidad" (Popper. 1972).
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Una segunda etapa histérica en el desarrollo de la
epirfemologia evolucionista quedaria marcada por la obra de
Stephen Toulmin, man _ Upderstandi (1972). Este autor
utiliza el concepte de ‘*evolucién racional" para referirse al
proceso mediante el cual las disciplinas intelectuales son
guiadas en su desarrollo principalmente por las organizaciones
proquionales (academias, consejos editoriales, etc), de manera
gue su modelo de desarrollo cientifico considera tanto el aspecto
meramente intelectual y "racional" de la ciencia como al "medio"
-3 veces altamente arbitario e irracional- que selecciona 1los
desarrollos tedricos. En este sentido, la propuesta de Toulmin es
cercana a la de Hull: ambos persiguen un acercamiento evolutivo
de las interrelaciones entre sociedad y desarrollo conceptual en
la ciencia.

Creemos que en lo general podemos rastrear el interés de
Toulmin (y de Hull incluso) por el aspecto "socioldgico" y los
elementos irracionales gue conforman el conocimiento cientifico,
a un gran interés generacicnal por los factores anexos al trabajo
intelectual, una critica a 1a neocién de ciencia como actividad
basada exclusivamente en la razon, el argumento y la evidencia, y

una utilizacidén de 1la “istoria de )la ciencia c¢omo referencia

empirica de la reflexion filoséfica (generacién de la cual T. S

Kuhn seria el exponente mejor conocido}.

Existen muchas diferencias entre la postura de Toulmin y la
perspectiva de Campbell y Popper. La primera de ellas de nuevo se

encuentra en la consideracién de la variabilidad conceptual. Para

Toulmin, a diferencia de 1la variabilidad bicldgica, la
variabilidad conceptual tendra un elemento intenciona), ya que el
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cluntifico buscard explicitamente una respuesta adecuada a su
problema; de este modo, Toulmin acepta que su modelo
evolucionista no es en este sentldo darwiniano, sino que se
encuentra emparentado con una perspectiva lamarckiana de 1la
avolucidn, otro aspecto sumamente importante del trabajo de
Toulmin serd su enfoque poblacional (retomado por Hull), al cual
considera realmente como la esencia del darwinismo. Toulmin
considerard que la unidad conceptal a ser selecclonada no es algo
rigido y sistematico comoc una teoria general, sino una "poblacidn
de conceptos" presentes en diversas combinaciones en la “teoria"
(entendida en sentido laxo} que adopte cada cientifico y cada
encuela o grupo de investigacién. Por ejemplo, los conceptos ¥y
combinaciones conceptuales de la mecdanica cuantica que utiliza la
fisica de particulas seridn muy diferentes a los que usard la
quimica inorgdnica, y no existe nada rigurosamente definido ¥y
sistemdtico que podamos nombrar como "mecdnica cudntica. Asi
pues, para Toulmin las teorias no existen como entes sdlidos en
los cuales se delimitan los signifiéados de cada concepto, sino
que propone como unidad de selecclén a entidades flexibles como
los conceptos o grupos de ellos,

Ahora bien, Toulmin desea ampliar la analogia de la evolucidn
desde el descubrimiento hasta la justificacion del conocimiento:
las ideas o conceptos son inventados -eso si, intencionalmente-
por los cientificos e introducidos enh el &mbito de la ciencia -
en las revistas, los seminarios, los congrescs, etec.- dispuestos
a la lucha por su existencia. Los conceptos con éxito son nmas
aptos, pero la aptitud no es una cantidad absoluta, ni siquiera
una gque mida la aproximaciénra la realidad objetiva, pues hay

razones soclolégicas y filosoficas que pueden contribuir a su
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éxito. La disciplina intelectual se enfrentara a una entramada
red de la organizacidén profesional, representada por los miembros
de los consejos editoriales, las academias y, en fin, por todos
aquellos elementos gque pueden ejercer su poder al determinar la
suerte gue correra cada grupo de conceptos propuesto.
Consideramos importante destacar que este amblcioso programa
de Toulmin resulta de la sintesis de una serie de problemas gue
se presentan a la historia y la filosofia de la ciencia, en
particular la oposicién entre un desarrollco de la ciencia en base
a revoluciones (Kuhn, 1962) y una nocién acumulativa de la
ciencia; asi como entre una visidn relativista vy otra
esencialista de 1la misma. Para Toulmin, el enfoque evolucionista
serd el nunico que parece sclucionar las contradicciones de esar

perspectivas y la naturaleza multidimensional de la misma.

Después de la obra de Toulmin destacan, en la epistenoclogia
evolucionista, las obras de Robert Richards (1981), que considera
a esta como un tipo de narrativa histérica en la gque las
recombinaciones de ideas generadas en un contexto conceptual de
los individuos y las comunidades cientificas se vén seleccionados
de acuerdo a los problemas gue el medio cientifico busca
resolver; Y, por supuestc, la exhaustiva obra de David Hull

(1988) a la cual nos referiremos en los siguientes apartados.

Por ultimo, una consideracion de tipo general: ¢Qué es lo que
ha hecho de la teoria de la seleccién natural de Darwin un objeto

privilegiado no solo de estudie, sino de forma de comprensidn en
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esteras distintas a aquella para la que fué originzimaente
propuesta? Independientemente de los elementos especificos de
cada una de estas "aplicaciones" de ia seleccidén natural a
esferas diversas de la bivldgica (el conocimiento, la sociedad en
su conjunto,la psicologia del desarrollo, etc,), algunos de los
cuales inclusoc son d= tipo ideoldégico, una razdén filosdéfica se
encuentra en la originalidad de las icaciones seleccjonistas.
Estas se inauguran en el siglo XIX como una forma pueva de
explicacién que recoge tanto la tradicién de las explicaciones
causales de la ciencia natural, como las explicaciones
descriptivo-generales o histéricas de la ciencia social, En
efecto, la tecoria de la seleccién natural incorpora por primera
vez un mecanismo causal y una perspectiva probabilistica propia
de la ciencla del siglo XIX y XX, con  una descripcidn
contextualizada histérica, en la cual es requisiteo indispensable
la conexidn de los eventos y no solo su andlisis [4].

Asi pues, ain estande en desacuerdo c¢on los diferentes
modeles de la epistemologia evolucionista, podemos reservarnos el
derecho a acceder a este tipo de explicacién clientifica-histérica
para el caso del desarrollo del conccimiento sin tener que
comprometernos con la idea de que se trata de "leyes universales"
como las de la fisica clidsica, ni de descripciones histéricas
generales, sino reconociendo gue se trata de modelos explicativos

alternatives que han probado su eficacia en otros campos.
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1.2 El Desarrollo de la Cliencia de acuerdo al Modelo

Seleccionista de David Hull.

Hemos sefialado ya las caracteristicas principales de la
Epistemologia Evolucionista, asi COomo algunas de las
posturas de sus principales exponentes frente a 1los problemas
tradicionales del conocimiento o frente a las nuavas disyuntivas

que se plantean desde su perspectiva.

Pasemos a resefiar, someramante, las principales
caracteristicas del modelo de D. Hull, sefialando en lo gue cabe
su postura frente a tales problemas epistemoldygicos e

historicgraficos.

1.2.1 Ccaracteristicas generales de la ciencia, 1la filosofia

de la clencia y la "ciencia de la ciencia"

Con la intencién de resolver la dicotomia entre una versién

exclusivamente racional y logicista de la ciencia (como 1la

sostenida por los positivistas 1ldégicos) y una versién
historicista M™andrquica¥ que vé en la ciencia otro mds de los

productos de la ldeologia y los intereses socioecondmicos, tan

41

Y



kcece o-riable como la astrologia o la magia, David Hull intenta
construir una metodologia, o un modo de reconstruccion (dificil
de clasificar como epistemolégica o historiografica, mas bien
analitica) que capte la importancia relativa, en la ciencia, "de
la razdén, el argumento y la evidencia, por un lado, y el poder,
el prestiglo y la influencia por el otro" (Hull,lovs-xi). Para
Hull, mucho de la ciencia se deja de lado cuando ,de manera no
realista, creemos poder reconstruir esta actividad & partir de
¢criterios exclusivamente racionales, o cuando considerando los
aefectos nocivos de la ciencia sostenemos que le¢ mejor es negar
todos sus logros.

La teorja general de los procesps selectivos (capaz de abarcar
a la evolucidén biolegica y a la eveolucion conceptual o
sociocultural) es propuesta por Hull con el fin de captar la
interrelacién intima entre estos factores racionales y los no
racionales. Su manera de proceder en esta busgueda es,
explicitamente, no jinductivista, e intenta plasmar todo el
conjunto de influencias gque sobre €1 se ejercieron al realizar su
trabajo: objetives profesionales, preferencias subjetivas,
evidencias empiricas, etc., bajc ia hipdtesis de gque 1lu que a él
le influye en su trabajo debe también influir a 1los otros
cientificos (Hull, 1988,6), y una de las conclusiones mas
importantes del modelo de Hull es, de hecho, gue las "relaciones
profesionales entre los cientificos influyen, por lo menos
localmente, en el contenido de la ciencia" (p.xii).

La intencién de Hull es metodolégica y meta-metodologica, por

usar palabras propias de la epistemologia, si bien -como veremos-—
su propuesta no consiste en un conjunte de normas rigidas, " sino

en una determinacioén de la naturaleza de las relacicnes entre
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organizacion social de 1a ciencia y desarrollo conceptual de
ésta., La cuestidn metodolégica esta mejor expresada en la
pregunta ;cdmo eiigen los cientificos entre teorias alternativas
del mundoi, mientras que la cuestion meta-metodoldgica es
expresads asit ¢ cémo es que los que estudiamos a la ciencia
elegimos entre puntos de vista alternativos acerca de la
naturaleza de la ciencia? HNuestra perspectiva acerca de 1la
ciencia se ha modificado en numercsas ocasiones, en cambio, se ha
puntualizado muy poco -dice Hull- en tornc a los factores gque
determinan nuestras propias decisiones meta-metodoldgicas,
factures que seguramente son los mismos que les gque influyen a
los cilentificos naturales al hacer sus elecciones metodoldgicas.
Lo anterior lleva a Hull a cuestionar la polémica entre
internalistas y  externpalistas en torno a los factores
determinantes del desarrrollo de la ciencia; los primercs
intentan una reccnstruccion de la ciencia a partir de criteriocs
racionales, considerados "internos" a la clencia misma, mientras
los segundos encuentran el peso mayor en factores sociales,
econémicos y culturales que pueden no tener una ldégica o
racionalidad, y gue por eso son considerados "externos" a la
ciencia; la discusidn estriba, seguin Hull, en que los
externalistas consideran a estos factores econdmices, politicoes,
etc., como jinternos y propios de la ciencia.

En este sentido Hull intentard una comunidén sui generis de
ambos tipos de perspectiva, Yy su propuesta buscard demostrar la
importancia "interna" de factores tradicionalmente considerados
"externos", tales como las relaciones personales y el peso de las
agrupacicnes sociales de la ciencia, en el contenido concreto de

la misma. "El sistema de cooperacidén y competencia, secrechos y



apertura, recompensas y castigns que ha caracterizado a 1la
ciencia deusde sus origenes es soclal e interno a la ciencia
nisma® { Hull,1988-3}. L-~ta perspectiva, seqguin Hull, no es

racionalista sine, en un sentido claro, naturalista, si por elle

se entlende 1la nocién de que "...las teorias son o no son
aceptadas por medio de procesop npaturales que incluyen tanto

juicio individual como interaccién soclal™ (p.3 subr. mio). De
esto se sigue el método arriba mencionado que Hull aplicari
tanto en sus conclusiones acerca de la ciencla como a su propla
reflexién scobre la misma.

Por lo anterior Hull aboga que, para realizar
recoastrsciones histdricas, debemos referirnos a los articulos,
conf.cancias y trabajos originales de los clientificos, y no a los
libros de texto , vya ¢ue sdlo ahi seremes capaces de rastrear
estas influencias originales y diversas.

Ahora bien Ila natufaleza socinl de 1la ciencia guarda
raelevancia para comprender a la misma "objetividad clentifica",
gue no es una cualidad de 1los cientificos individuales, sino de
las comunidades cientificas (p.4), y no por un clerto
convencionalismo-sino -como veremos al analizar los mecanfsmos de
la evolucidn de la ciencia gue Hull propone- porgue sera en la

competencla entre grupes_de investigacién cuando se someterdn a

prueba las teorias e hipdtesis (cuando asi convenga a los
intereses del competidor, deblido a gue sus propios resultados no
coincidan, y no por un afdn desinteresado de critica como propuso
. Popper ). Aasi pues, el cientifico individual rara vez refuta sus
propias hipétesis; éstas, en cambio, seran probadas por el resto
de la comunidad cuando no apoyén sus proplas conclusiones. De

esta manera, el modo como se encuentra socialmente organizada la
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ciencia, se encargara de llevar a cabo, inintencionalmente, 1los
objetivos y virtudes mis preciadas de la misma. Dice Hull: "La
ciencia s~ encuentra de tal modo estructurada que los cientificos
deben, para proseguir su propia investigacion, usar el trabajo de
otros cientificos, Entre mejores sean para evaluar el trabajo de
otros cuando es relevante para su propia investicacidén, seran mas
exitosos. El mecanismo gue se ha desarrcllado en la ciencia y que
es responsable de su impresionante éxito puede no ser del todo
®racional", pero es efective, y tiene el nmismo resultado que los
partidarios de 1la ciencia como una empresa totalmente racional
prefieren® (p.4{.

Begin Hull esta organizacién de la ciencia también explica
por qué en 1la comunidad cientifica sea castigado con mayor
severidad el robo -de informacién, de ideas...- que la falsedad
de 1las hipdtesis; esta dltima daka mas a la ciencia como tal,
perc no mina las relaciones normales que deben gostener 1los
clentificos entre si; en cambjo, si 1la clencia fuera
exclusivamente una empresa racional observariamos lo contrario.
Es%a afirmacidén de Hull es una “"prediccidén” gue muy bien nos
servird —-junto con otras- para poner a prueba a su modelo en la
reconstruccisn histérica de los origenes de la biologia molecular
(capitules II y III). '

Las caracteristicas no del todo racionales propuestas por
Hull incluyen una grau lasticidad e incluso ambiguedad en el
lenguaje de los cientificos. Los fildsofos de la ciencia tienden
a criticar esa plasticidad conceptual; y lo mismo hacen los
cientificos -cuando 1la plasticidad actida en contra de sus
posturas personales, pues °~ de otro modo, no les importa. Segun

Hull, desde la perspectiva del conocimiento "acabado' (sic) 1a
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ambiguedad es un defecto, es criticable y debe de ser eliminada.
En  cambio, desde la perspectiva de la adquisicién_  del
conogimiento como proceso temporal 1llevado a cabo por seres
humanos falibles, cuyas carreras tienen un limite temporal, es,
por declr lo menos, un mal inevitable. En realidad, para Hull, no
66lo no es un mal, sino que es un métocdo podervso de desarrollo y
mejoramiento <conceptual, Yy es uno de los andlogos de 1la
variabilidad genética en las pohlaciones bloldgicas. Las palabras
ambiguas tienen una funcién positiva: ganan tiempo mientras los
cientificos desarrollan sus posiciones. "La ciencia es una
conversacién con la naturaleza, pero es también una conversacidn
con otros clentificos" (p.?7). No es hasta que los clentificos
publican sus puntos de vista y descubren las reacciones de otros
clentificos, que apreclan lo que realmente dijeron. Es Imposible
evitar 1los malos entendidos pero, ademds, con frecuencla los
cientificos no saben lo que querian decir hasta que descubren
como es lo que los otros cientificos han interpretado su propio
trabajo. "lLos cientificos muestran gran facilidad para cambiar de
gignificados en retrospectiva® {p. 9). La {intencidén del
comunicador no es lo gqgue cuenta en la ciencia, 1lo que importa es
1o que el receptor piensa gue envié el comunicador, y he ahi la
importancia de la estructura social de 1la cbmunidad cientifica,
que en sus intercambics se aclara mutuamente los problemas y sus
soluciones posibles,

De esta manera Hull nos expone sus concepciones mds generales
acerca de la organizacién de la ciencia y de la manera en que, al
presenciar las actlividades de cualquier comunidad cientifica,
srhiervamos que la defensa de algo tan vago -tan intime o tan

genheral- cono sus propios "intereses" el cientifico trabaja en
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beneficio de la ciencia y el coinncimlento.

Ahora bien, el objetivo de Hull es lograr un accrcamiento
empirico a las ciencias empiricas, es decir, hacer "ciencia de la
ciencia”, usando su método proyactivo, de manera gue deduce gque
todas estas concepclones derivadas de su participacién activa en
el trabajo de 1los cientificos (Hull asistid a  reuniones,
seminarios, congresos, al trabajo cotidiano y a consejos
editoriales y 41 mismo es un evoluclonista reconocido), deben
aplicarse con la misma fuerza al trabajo de los que -como él-

intentan comprender la ciencia. Por asi decirlo, la

metametodologia de Hull partird de 1l1la aplicacién de su

metodologia o© modelo historicgrafico a los proplos filésofos o
historiadores. De modo que Hull mismo usard con gran plasticidad
el lenguaiz filoséfico, y términes tan debatidos como el de
"teoria" seran usados para significar teorias tan generales como
la evolutiva, y tan particulares como ciertas hipétesis acerca de
la descendencia filogensdtica. Asimismo, Hull reconoce la
importancia de los datos empirices en su propic quehacer
filoséfico e histérico y, mas aun, acepta gue si todos 1los
cientificos tienen intereses de clase Y particulares, también
debe tenerlos él. El problema es, entonces, determinar la
influencia de estos factores en su propla concepcién cientifica.
"Cuanfa estamos involucrados en un estudio empirico' -dice Hull-
"todo tipo de factores gue no estan estrechamente conectados al
objeto que investigamos son capaces de influir nuestros supuestos
y concepciones, pero tenemos ia capacidad de detenernos y vernos

a - nosostros mismos en relacién a nuestros objetos de estudio.
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{(...). En cualquier caso, otros han sido capaces de "trascender",
de algtin modo, tales factores externos como los intereses de
clase -Marx, por ejemplo. Semejante trascendencia no es facil de
obtener, pero si otros pueden, Yo puedo. Un buen modo de
trascender tales factores como los intereses de clase consiste
en prestar atencidén a los datos empiricos" (p. 9) [5]). Hull no
nos dice mads acerca de esta trascendencia, en qué consiste o cdmo
se logra, perc se inflere gque seran nuestras propias

observaciones las que pueden gquedar condicicnadas por tales

circunstancias.
Para concluir, Hull busca una radicalizacion del aspecto
empirico de la epistemologia evolutiva y afirma "...el principal

problema con el trabajo pasado en epistemologia evolutiva no es
que sea evolutiva, sino que es epistemologia. (...) Ni el
contenido ni los métodos de la ciencia pueden ser "justificados"
en el sentido en que generaciones de epistemélegos 1lo han
intentado. La razén (...} es dque no existe tal justificacion" (p.
12-13) . Por ello, Hull no buscarad resolver los problemas

tradicionales de la epistemologia, sino desarrollar un analisis

general de los procesos de seleccion, gque sea igualmente

aplicable al desarrolloc bioldgico, social o conceptual.

1.2.2 Los Procesos Generales dr _o_eccidn
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Comoc vya declamos,la intencién de Hull es, mds que construir
una epistemclogia o una historiografia, desarrollar una teoria

generai de Jos procesos selectivos que sirva tante para un

andlisis de la evolucidén biolégica (y una posible solucidén a sus
debates mis importantes, aungque este aspecto no lo
desarrollaremos) como de la evolucién sociccultural. El objetivo
de Hull es observar odémo operan estos procesos selectivos y por
qué sus productos tienen las ca?acteristicas que tienen; su
interés no reside en justificar estos procesos. Asi pues, de lo
gue hablard Hull es de los efectos gue ciertas practicas de la
comunidad cientifica tienen en el contenido vy desarrollo de la
ciencia.

La intencién de abordar un andlisis general de los procesos
selectivos tiene ", ..es50 si, un mérito epistémico
instrumental®, si bien se corre el peligro de construir una
teoria evolutiva tan general -ya que abarcard la evolucion
bioldégica, la social y la conceptual- que puede ser empiricamente
vacio.

Si bien el cambio sociocultural es afectado por la herencia
genética y la herencia cultural, Hull sdélo considerara a esta
ultima al referirse a la evolucicdn conceptual, ya gque el cambio
en las frecuencias génicas no parece dar cuenta del cambio
conceptual; asimismo, debido a la importancia que Hull le da a 1la
organizacién social de 1la ciencia, considerard a la estructura
démica de ésta (es decir, 1la organizacidn de los cientificos
individuales en grupos de investigacién con perspectivas mids o
mencs comunes y comunicacién continua de resulitados) como un

factor esencial de su particular desarrollo.
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Seguin Hull los procesos selectivos tienen varias
caracteristicas importantes en comin . Una de ellas es gue no
garantizan la generacién de organismos perfectamente adaptados o
de afirmaclones verdaderas 1Infalibles. 2simismo, el proceso
evalutivo es usualmente caracterizade por dos eventos, mutacion y
seleccion, que originan un tercero, la evolucion. En esta
perspactiva los genes mutan, los organismos son seleccionados y
las especles evolucionan. Algunos autores lntentan reducir esta
concepclén y afirman que toda la evolucién puede ser explicada en
términos de genes (como cambios en lag frecuenclas génicas),

otros, en cambio, Iincluyen otros niveles, como el ecolégico o la

especie, en el proceso evolutivo. Da tal modoc gue en la
actualidad existe un gran debate en torno al nivel jerdrquico al
que opera la seleccidn. La estrategia de Hull es, en cambio,

definir las caracteristicas que deben tener las entidades a
seleccionarse Y entonces observar cudles de los niveles
jerarquicos (genes, organismos, grupos, especles, etc.) las
cumplen, y de esta mapera Hull enridueceré tanto al estudio de la
ciencia como al de la evolucién bioldégica . La intencidén de Hull
es, en gran medida, demostrar que el argumento de que la
evolucion biolégica es demasiado simple como para apoyar la
construccion de modelos de evolucidén conceptual, es falso.
Siguiendo a Lewontin (1970) Hull caracteriza a los procesos

de saleccidén con base en tres principios basicos:

1. Variacion fenotipica (diferentes individues de una
poblacién  tienen  diferentes  morfologias, fisiologias vy
comportamientos).

2. Adecuacidén diferencial (diferentes fenotipos tienen

diferentes tasas de sobrevivencia y reproduccidn en diferentes

50

sty



s i i e 0

ambientes}.

3. La adecuacion es heredable (existe una correlacién entre
padres e hijos en la contribucién de cada uno en las generaciones
futuras) .

A estos tres principios basicos podriamos afkadir un cuarto:

4. Herencia welssmanniana (ne lamarckiana): no hay
correlacién entre las necesidades de wun individuo vy las

variaciones que ocurren en su sistema genético.

Loe principios de Lewontin no definen el nivel al que ccurre
la seleccidn, y la posicién de Hull es -como dijimos- realizar
un analisis general de los procesos selectivos que sera posible
solamente si los niveles jerdrquicos tradicionales son ignorados
¥ los niveles relevantes son definidos en términos del preceso
mismo de seleccién .

De acuerdo con Hull, gran parte de la confusidén en torno a la

‘seleccién biolégica es terminoldgica; por ello, un objetivo

inevitable en 1la construccion de su teoria general es el de
utilizar un lenguaje apropiado. En especial, el término "gene" ha
sufrido definiciones sucesivas conforme fue desarrollado en 1la
genética clasica o mendeliana y después fue transferido a la
biologia molecular. En esta rama de la ciencia el concepto de
gene ha sido desarrollado a su maxima expresidén en un sentido
analitico: los bidlogos meleculares han hablado de mutones,
recones y cistrones, de intrones, exones y DNA basura. Sin
embargo, con todo ¥y lo imﬁortantes que son estos desarrollos,
Hull afirma gque el concepto de gene surgido de 1la biologia
molecular nc es apropiado para la teoria evolutiva. Asgi, adopta

la definicidn de 6¢.¢. Williams (1966 ) segdn la cual un gene -en
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contexto evolutivo- es "cualquier informaci.n hereditaria para 1la
cual existe una seleccién favorable o desfaverable igual a varias
o nmuchas veces su tasa de cambio endégenoc”, Una consecuencia de
esta definicidn es que 1os "genes neutrales" (aguellos gue portan
caracteristicas ni favorables ni  desfavorables  ante la
seleccidn), no existen para la evoluciodn. Hull cita algunas de
las criticas que se le hacen a esta definiclén *"funcional", a las
que me &umo -especialmente en el capitulo IV-, va que al definir
de esta manera a las unidades de la herencia se estd tomando ya
una fuerte postura en torno a un mecanismo uUnico (la seleccidn)
de la evolucién. Para evitar confusiones terminoldgicas de este
"gene eavolutivo® con el gene, por ejemplo, de la biologia
molecular, Hull retoma los neologismos y ei enfoque de Dawkins en
El gen egoista (1975), y sustituye el término de '"gene evolutivo"
de Williams por el de replicador. Las definiciones generales de
Dawkins-Hull seran aplicables a todo procesc selectivo y son las
siguientes:

~replicador: entidad que pasa con su estructura en gran parte
intacta a través de replicaciones sucesivas. Los replicadoras
bloldégicos por - excelencia son 1los genes, los replicadores
conceptuales o culturales son los memes,

-interactor: una entidad que interactia como un todo cochesivo

con su ambiente, de tal manera gue esta interacccidén gausa que la

reproduccién sea diferencial. Los organismos e incluso los genes
pueden  interactuar como interactores bioldgicos; pero la
identidad de los interactores conceptuales no queda estableclda
claramente para Hull, siguiendo el método de gque diversas
entidades pueden cubrir los.requisitos de esa categoria. Podria

pensarse que los interactores ‘'paradigmaticeoa® son los
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cientificos individuales, "portadores de las ldeas", pero ello lo

evita Hull para eludir el problema de la intencionalidad. En

realidad d#sta es la parte menos trabajada de su metodologia -y si
blen &1 se niega a 1ligarla a este problema de la
intencionalidad, resulta dificil encontrar el papel gue juegan
los sujetos en su sistema (comunicacidn personal).

-selececioén: proceso en el que la extincion diferencial y 1la

proliferacién de interactores causa la perpetuacion diferencial

de los replicadores relevantes.

Los replicadores y los interactores son las entidades que
funcionan gn los procesos selectivos. Se requiere asimismo un
término general para las entidades que resultan de vreplicaciones
sucesivas:

~linaje: entidad que persiste indefinidamente a través del
tiempo ya sea en el mismo estado o en un estado alterado como
resultado de la replicacién. Los linajes bioldégicos tipicos son
las especies, mientras gue en el caso de la ciencia los linajes

son las escuelas o tradiciones cientificas.

Con estas definiciones generales Hull buscara soluclionar gran
parte de la compleja polémica en torno a la seleccidén natural vy
la evelucion erganica. Como ya mencionamos, el problema del nivel
al que ocurre la seleccién es abordadc eliminando las Jjerarquias
tradicionales en las definiciones; los interactores biolégicos
privilegiados, por ejemplo, son los organismos, pero incluso las
molécilas de DNA tienen "fenotipos" que interactian con el medio
celular, y hacia "arriba" en la jerarquia bicldgica posiblemente

también las poblaciones y especies actien en ocasiones como



interactores, si bien Hull cuestiona que estas Gltimas se puedan
comportar como un "todo cohesivo en sentido estructural®,

El andlisis exhaustivo que realiza Hull en el capitulc 11 de
su libro acerca del debate, dentro de la biologia evolutiva, del
problema de 1los niveles de seleccidn, persigue a la vez dos
ohjetivos gue se fundamentan en su método general: 1) mostrar gue
alun los procesos selectivos bioldgicos son tan complejos, gque la
mencionada “simplicidad bioldgica™ no es un argumento suficiente
para descartar los mecanismos selectivos a nivel socioccultural, y
2) dejar abierto un lenguaje lo suficlentemente plastico ¥y
general como para permitir redefiniciones, aplicaclones diversas,
matices y puntualizaciones sucesivas, tanto en biologia evolutiva
como en su modelo historiogriafico; de esta manera hace suya 1la
metodologia de las clencias naturales y construye, en este

sentido descriptivo una epistemologia naturalizada.

Por ultimo, Hull pasa a aplicar la discusién anterior al caso
especifico de la seleccion conceptuél.

La similitud entre replicacion genética y memética (el
término utilizado por Dawkins para las unidades culturales es
"memes") se vé. aumentada porque aparentemente en ambas hablamos
de “transmisidn"” de la informaclon., Tanto el cédigo genético como
los lenguajes humanos, y tanto 1las instrucciones genéticas

concretas, como los mensajes linguisticos especificos, todos han

sido construidos histdricamente e, incluso, pueden ser usados
para reconstruir esa historia, En cilierto sentido, cualguier
"registro" del pasado puede servir como informacién del pasado.

Los mensajes incorporados en el material genético son sobre alde

~-los fenotipos de las estructuras que ayudan a construir, y en
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gran nedida son responsables de 1la estructura dc estas
astructuras.

Los memes o mensajes culturales (ideas, conceptos, tecrias,
métodos e :incluso objetivos y estrategias de investigacién) se
transmiten por diferentes medios, gue van desde la comunicacion
oral (un replicador bastante "imperfecto™) hasta los articulos
especializados y los libros de textoc. Como vemos en la adopciodn
de este lenguaje, Yy en la argumentacion gque a continuacién se
resefia, Hull estd comprometido en llevar a cabo una relacién de
analogia intima entre ambos; 1la cual se justificarad mediante su

teoria general de los procesos selectivos,

Ante las posibles criticas a la epistemologia evolutiva y su
modelo particular, Hull intentara ademds dar respuesta a lase
siete diferencias mas citadas entre el cambio sociocultural y el

bicldgico. Ellas son:

1) Que la evolucién sociocultural ocurre mucho més
rapidamente que la evolucién bioldgica. A 1lo cual Hull responde
que las unidades de tiempo relevantes para cada caso dependen de
los cliclos 'de replicacioén de los genes o de los memes, es decir,
del tiempo generacional. Cada vez que un cientifico transmite un
conocimiento a otro (o a uno de sus estudiantes) se efectia una
replicacidn, Yy ése es el tiempo de una generacidén conceptual

{igual que lo puede ser un semestre de clases).

2) Que las entidades seleccionadas en la evolucién biolégica

s0n discrecionales o atomisticas (es declr, delimitables
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espaciotemporalmente), mientras que las de la evolucion
socliocultura) no. Hull introduce ante eso la nocidén de ‘“gen
evolutivo" que, aplicado al desarrollo de la ciencia, implica que
cualquier unidad conceptual o cultural para la cual hay seleccidén
favorable o desfavorable cuenta como una scla unidad. No existen,
come lo hubieran queridoe log positivistas 1légicos, enunciados
atémicos, ni hechos atdémicos, ni correspondencia uno-a-uno entre
ambos. El "tamafio” de un replicador conceptual se encuentra
determinade por el proceso selectivo en el cual se encuentra

funcionando (p. 443).

3) Que la evolucién bioldgica es siempre bi-parental, mientras
que la sociocultural nu, A esta objecidn Hull responde que 1a
teoria evolutiva de ningin modo depende de las teorias genéticas
de tipo mendelianc.Es obvioc que mAs de dos variantes conceptuales
("alelos conceptuales") pueden coexistir en el mismoe pool
conceptual, pero no hay nada en la evolucidn bioldgica que
impligque 1lo contrario. Asi como - los genas se encuentran
organizados en sistemas funcionales mds incluslvos (genomas), las
ideas ge organizan en sistemas inferenciales inclusivos
{(teoriasr}. Las diferentes versiones de una misma teoria son
ndiferentes" por que en uno ¢ mas "loci conceptuales", existen

diferentes variantes conceptuales (p. 445).

4) Qu la "hibridacioén" es maAs frecuente en la evolucldn
R )

.,sociocultural' que en la bioldgica. A esta idea de que los

concébtoé' de un programa de investigacidn son frecuentemente
usados por los miembros de otro programa, Hull opone el hecho de

tue esta hibridacién frecuentc también ocurre entre log



organismos. Los genes de una especie son integrados a otra
cercana mediante la intervencién de ciertos virus, ademas de que
hay una gran cantidad de intercambio genético especialmente en
las plantas. En real'dad la impresién de Hull es que la
hibridacién o sintesis conceptual es menos comtin y abarcante de
lo que parece (por ejemplo, en la Sintesis Neuodarwiniana los
avolucionistas sdlo utilizan algunos conceptos e ideas de la
genética cléasica, no 1la incorporan toda), mientras gque 1la

hibridacién bioldégica es mas comin de lo gue parece {p. 451).

5) Que 1la evolﬁcién sociocultural esllamarckiana, mientras que
la bioldgica es darwiniana-weissmaniana. Hull responde que para
que la evolucidn conceptual fuera lamarckiana en sentido estricto
lag ideas que se adquieren al interaccionar con el medio ambiente
deberian gquedar integradas al gencma del cientifico, lo cual
obviamente no ocurre (p. 454).

En lo particular cabe sehalar que s6lo en este momento de su
argumentacién Hull se opone incLuso a una perspectiva metafdrica
que iguale a las "ideas" y a los "genes"; por el contrario, en el
resto de sus argumentos observamos cémo intenta llevar a cabo
hasta sus ultimas consecuencias la relacidén analdgica. Esta
objecidén excepcicnal para 1llevar a cabo la analogia, de nuevo
coincide en el aspecto reconocido por primera vez por Toulmin - y
que Hull tratara como punto nimero 7- respectoe al elemento

intencional o conciente en la evolucién del conocimiento.
6) OQue la evolucidn conceptual, al menos en ciertas areas de

la ciencia, es progresiva, mientras que la evolucidn bioldgica no

lo es, La discusion en tornc al progreso concaeptual y biolégice
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es complej=: abarca desde la delimitacién de los criterios para
delimitar 1lo gue és progreso, hasta la discusion acerca de las
entidades que los cumplen. Para Hull no es claro gue haya
progreso, nl bioldgice, ni conceptual, y ni siquiera es claro

cémo podria definirse esta nocion de manera realista.

7) Por dltimo, que la evolucién sociocultural es, "hasta
clerto punto" intencional, mientras que la biolégica no.

Para David Hull —coﬁo ya mencionamos- el problema de la
contraposicién intencidén/sociedad contra no-intencidén/naturaleza
no constituye obstaculo alguno para los modelos evolutivos del
desarrollo cientifico. Hull admite que la naturaleza actua sin
intencionalidad, pero la idea de que el telos ¢ intencién es una
caracteristica especifica del hombre es errdnea, vya que ésta no
siempre interviene en los actos humanos e, incluse, cuandoc esta
presente produce con frecuencia efectos inesperados para el ser
humano. Asi pues, los limites entre la intencién humana y la no
intencién naturai son vagos, y es una de las razones por las gue
no se percibe la especificidad de cada uno de los procesos
analogados. Hull nos pone el ejemplo -tan controvertido por los
historiadores de Darwin - de 1la "selececidn artificial"
desarrollada por los criadores y domesticadores en sus
organismos, y utilizada por Darwin como argumento en favor de la
seleccidén natural. ¢ La seleccién artificial es intencional
porgue interviene el horbre? (0 es natural/inintencional porgue
la variabilidad de los organismos es independiente de la voluntad
y deseos del criador? Segun Hull la delimitacidén no es necesaria

Yy el ejemple muestra lo carente de sentido de la pregunta, asi

come la extrema importancia gque se le ha dado al telos comoe
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caracteristica propiamente humana .

Nosot.us sostenemos, por el conltrario, gue esta pregunta no

resuelta es un problema sumam2nte importante de la perspectiva de

Hull : la disolucion de los limites entre naturaleza y sociedad,

que impide destacar 1los elementos propios de cada una En lo que
sigue veremos cdmo esta "frontera" se ha perdido ya por completo
en el modelo de Hull mediante la aplicacidn de los conceptos de
adecuacidén inclusiva y competencia interdémica a la explicacion
del comportamiento de los cientificos y de la praxis cientifica
en cuanto tal. Asimismo, no opondremos a la visién de Hull una
supuesta "intencionalidad individual", semejente al "libre
albedrio", sino la nocidn de una intencionalidad social e

historicamente delimitada gque puede pertenecer tantoc a los

individuos como a las colectividades.

1.2.3 Adecuacidn inclusiva conceptual y competencia

interdémica

En el apartado anterior intentamos resumir el desarrollo
exhaustivo de 1la analogia biolégica y sociocultural emprendido

por Hull en su libro Sciepnce as a Process (1988, The University

of Chicagoc Press) . Sin embargo, ain no exponemos las

caracteristicas especificas de su analisis evolutivo del cambio
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conceptual, la= cuales derivan de su nocién de adecuacidn
Jnclusiva conceptual y de la importancia central gue concede a la
competencia interdémica. Hull comienza por exponer el "importante
papel jugado" por el concepte de adecuacién inclusiva (Hamilton,
1964) y el mecanismo relacionado de altruismo reciproco (Trivers,
1971) en la bioloyia evolutiva del comportamiento.

El mismo ceoncepto de adecuacién inclusiva tiene una historia
peculiar, ya que surge del intento de explicar en términos
darwinianos el aparentemente contradictorio comportamiento animal
conocido como "altruismo". De acuerdo a la versidn tradicional de
la evolucidén organica, 1la seleccidn natural es oportunista -se
ejerce sobre las variaciones axistentes- y opera socbre los
individuos concretos, no por Yel bien de la especie" o alguna
otra unidad supraindividual. Asi pues, uno podria esperar -en el
cantexto de la teoria neodarwiniana- precisamente lo gue se ha
considerado como la marca de esta versién de la evolucidn, es
decir, que cada individuo luche por su sobrevivencia y por
transmitir el mayor nimero de sus genes a la siguiente
generacién, mediante el "“éxito reproductive" que se mide con el
concepto de adecuacién. Sin embargo, es una observacién comin el
hecho de gue en numerosas especies animales ocurren actos de

altruismo a nivel familiar o de grupos que _contradicen esta

versién individualista de 1la evolucidn. Eviuentemente ia

seleccién natural no puede retener un comportamiento "suicida",
que ponga en jﬁego la capacidad de sobrevivencia y reproduccién
del organismo que lo ejecuta.

La organizacién de muchas especies animales en circuloes
concéntricos que protegen al macho central, 11las hembras y las

crias respecto de otros grupos y de los predadores pareciera
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siénificar Jque semejante conducta en los machos jévenes es
producto de una seleccién a nivel de grupo {explicacioén
alternativa vy, a la fecha, no desechada, a pesar de ser
minoritaria), nmo de los individuos -que con mucha mayor
probabilidad seran sacrificados.

El concepto de adecuacion inclusiva encuentra aqui su
funciodn: basicamente consiste en la idea de que tales

comportamientos Taltruistas"® pueden ser seleccionados porque

‘organismos intimamente relacionados contienen duplicados de

genes iguales, y por ello se espera que se dén grados variables
de cooperacidn entre los organismos relacionados geneticamente.
Los organismos que tienen un nimero pequefio de crias cuidan mas
de ellas, y serd a este tipo de especies al gque mejor se apligque
el concepto; este comportamiento que fenotipicamente es

altruista, a nivel gznotipico es egoista.

Lo mismo ocurrira con el desarrollo conceptual segin Hull. La
ciencia es fenotipicamente cooperativa, (los cientificos
necesitan de los resultados de los otros, Yy practicamente nunca
se "olvidan" de citar sus fuentes, Yy eso a pesar de gue el valor
mas preciado es el de la "originalidad"), pero a la base de ese
compértamiento la explicacién es también de tipo egoista. Lo que
buscara cotidianamente cada investigador serd aumentar su

"adecuacién inclusiva conceptual", es decir, dejar plasmados en

un mayor numero de replicadores sus propios puntos de vista, sea
en la forma de articulos o textos publicados, de alumnos gue
coinciden con sus puntos de vista, o =-la forma mas importante-
en referencias positivas gque los otros cientificos hagan de su

trabajo. La forma de crédito que importa en la ciencia es el que
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ocurre cuando un cientifico utiljiza el trabajoc de otro, en
particular la incorporacién de su trabajo en su propia
investigacién, preferiblemente con una cita explicita.
Incrementar la adecuacidén Iinclusiva conceptual significa
incrementar el nuimero de replicadores de las contribuciones de

uno en el trabajc de generaciones sucesivas de otros cientificos.

Asi pues, la mejor manera de obtener una mayor adecuacidn
inclusiva conceptual, seguin Hull, ocurre nedlante la
organizacién de los interactorea -cientificos en grupos de
investigacidén que pueden defender, difundir vy, por tanto,
competir, en el camino del progreso cientifico. También es de
destacarse gue los cientificos reunidos en grupo son mas
productivos. Citemos ampliamente a Hull:

n aQué-es lo que funciona como replicadores en la ciencla?:
los elementos del contenide sustantivo de la ciencia -creencias
acerca de los objetivos de la ciencia, formas apropiadas de
llevar a ‘cabo esos objetivos, procblemas y sus posibles
soluciones, modos de representacidén, datos acumulados, etc. (...)
Estas son las entidades que son transmitidas en las secuencias de
replicacién..." {P. 434). Ahora bien, "los replicadores
conceptuales (algo similar al mundo 3 de Popper) no pueden
interaccionar directamente con la porcién del mundo a la cual se
refieren. En lugar de eso, interaccionan indirectamente a través
de los cientificos del modo en que, de acuerdo a la
sociobiologia, los genes producen crganismos para replicarse e
interaccionar, y estos replicadores si influyen en la manera coémo
se comportan sus interactores. Los cientificos son guienes notan

los problemas, piensan posibles soluciones e intentan
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verificarlas. Ellos son 1los interactores primarios en el

desatrrollo conceplual de la ciencia" (p. 434).

josi pues, Hull se acuerda por primera vez de los
cientificos! Sin embargo, al hacerlo parece por lo menos
contradecir su apreciacién anterior respecto a que los

interactores primarios no son los cientificos. 8in embargo, surge
la pregunta de que, entonces, ;quiénes 1lo serian?. Y no
casualmente le sucede 1o mismo que a la sociobiologia, de la cual
ha gquerido siempre distanciarse: ha puesto a las unidades de
transmisidén cultural como los sujetos del desarrollo conceptual
que usan & los cientificos como meros _vehiculos: de manera
idéntica a la que los sociobiélogos explican la transmisién de
los genes egoistas usdndo a sus recipientes (los organismos

vivos) como meros robots. Asimismo debe notarse gue, a pesar de

haber diferenciade el c~ncepte de "interactores"” del de
"vehiculos" -propioc de 1la socliobioclogia- aqui 1los usa
indistintamente. Tampoco es casual, como intentaremos

desarrollar en el capitulo IV, y como hemos senalado una y otra
vez, gque el problema de la analogia en este caso se vuelve a
situar en el problema de la no consideracion de wuna voluntad,
intencidn o conciencia en el sujeto productor del conocimiento,
el cientificc -social e historicamente delimitado. Como vya
sefialamos, ell propio Hull tiene gque reconocer gue esta parte de
su trabajo se encuentra inconclusa, y se niega a reconocer que
sea un problema relacionado con la intencionalidad.

Pero continuemos citando a Hull;

" 1os cientificos aprenden de &1 experiencia, pero ellos no
confrontan el munde de su experiencia como individuos aislados.

§i 1lo hicieran, 1la ciencia nunca se podria haber desarrollado.
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s_clentificos e 8 las i s de otros, transmitirlas v

mejorarlas. En el espacio de una sola vida, un c¢ientifico
sostiene wuna serie completa de ideas diferentes en diferentes
combinaciones. La lucha consiste en encontrar 1la Jjusta

combinacidén correcta para producir una explicacidén comprensiva vy

coherente de 1los fendmenos naturales [...] la mayoria del
progreso  cleptifico ocurre mediante recombinacion® (subr. mio,
p.434). Como podemos observar, baslcamente el modelo de Hull

implica una reconstruccidn gradualista del desarrolle de 1la
clencia, y si bien en su discusidén en tornc al “tiempo y modo" de
la evolucién organica se refiere a las formas “saltacionistas" de
la evolucidn, en realidad su reconstruccilén histérica de 1la
sigtemdtica parece principalmente gradualista, tratando a los

"saltos cohceptuales" como casos especiales,

En la cita anterior también se destaca el hecho de gue los
cientificos forzosamente necesitan de 1los otros, asi gea
exclusivamente porque el proceso de formacién de ideas es un
proceso <colectivo (en el sentido de gque confluyen varios
investigadores centemporaneos y en el sentido histdérice, de que
el conocimiento se funda sobre 10 desarrcllade por generaclones
anteriores}. Ahora bien, los intereses intelectuales y las
"racombinaciones"” de ideas especificas de cada cientifico
raramente c¢cninciden con las de otro, por lo gque en la gompetencia
por __crédito (gue es la "moneda" de intercambio de la comunidad
cientifica) dos versiones teéricas que se refieran a un mismo
aspecto de la naturaleza contaran como diferentes si se presentan
en linajes conceptuales diferentes.

8in embarge, Hull reconoce que los cientificos no sdlo tienen
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intereses intelectuales, sinoc qgue precisamente se unen a wuna
colectividad determinada para maximizar otro tipo de intereses:
"[los cientificos] pertenecen a grupos cientificos, sociedades y
departamentos académicos. También son miembros de familias,
grupos politices, clases sociales, razas, etc.™ (p.434). Pero si
los externalistas han arqumentado que estos intereses
extracientificos son los determinantes en la construccion del
conaciniento, y los internalistas han enfatizado el peso de la
razon, el argumento y la evidencia, Hull propone,

alternativamente, qgque 1la ciencia, c¢omo un proceso _social es

significativamente delimitada tan sc6lo por algunos aspectos
extracientificos, Y en especial aguellos mas cercanos a la
ciencia misma, tales como la estructura démica u organizacidén en
grupos de la comunidad cientifica; otras instancias sociales,
como podrian serlo los partidos o ideologias politicas
practicamente no ejercen ningun tipo de influencia objetivamente
verificabhle en el cambic conceptual. Como si dijéramos gue Hull
busca una "féormula de compromisoe con ambas perspectivas
historiogradficas; aspecto gque habremos de retomar en los
capitulos II y III al sefalar las dificultades del
establecimiento de una frontera entre los aspectos sociales
relevantes a la ciencia y aquellos gue no lo soén.

En especial el factor "extracientifico" que, de acuerdo con
Hull, guarda mayor relevancia para el progreso de la ciencia es
el parepntesco conceptual (conceptual kinship}, es decir, el hecho
de que hay grupos de cientificos gque comparten ideas idépticas

por descendencia. Asi pues, parte de la cooperacidén que se da

entre los cientificos ocurre debido a un mecanismo similar al de

la seleccidn familiar (kin selection) en los org- aismos. Y, por
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otro lado, la verificacién empirica mas rigurosa de las ideas de
un grupo cientifico (sea pequeno, como una "familia" o grande
como un "demo" o una "escuela®} ocurre, como Yya mencionamos,

mediante la gontrastacién competitiva que efectuan los miembros

de otro grupo. Asi, 1la objetividad -colectiva- de la ciencia
queda zsegurada.

Al igual que en 1la teoria sociobiolégica, el concepto de
adecuacidén inclusiva explica ~de manera un tanto ad hoc- tanto la

cooperacidn, como su contrario, la competencia.

"En suma', Qice Hull, "la replicacién conceptual es un asunto
de ideas que dan lugar a ideas por medic de vehicules fisicos,
algunos de los cuales funcionan también como interactores" y el
papel principal de estos interactores cientificos es la
verificacidén empirica de las ldeas que, obviamente, no pueden
llevar a cabo solas esta operacidn. Debemos senfalar que la
construccién de ideas queda un tanto fuera de la discusidn, en
parte por el caracter personal y psicoldgicc del proceso, y en
parte porque -creemos- implica la accidn conclente y dirigida de
165 interactores—-cientificoes, no quedando explicada por una
dinamica autdnoma de los replicadores-—ideas. Y de nuevo, diriamos
nosotros, nos encontramos con la ausencia de una definicién
acerca del papel jugado por los cientificos y wuna analogia
estrecha en el modelo de Hull entre el proceso de cambio
conceptual y la teoria de la evolucidn sostenida por 1la
sociobiolegia, en cuanto a la autonomia de las ideas (genes) con

respecto a sus "portadores" los cientificos (organismos}.

La argumentacién de Hull gqueda sellada por una "demostraciodn
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enpirico-t ‘storica" de la taxonomia y por la aseveracidén de que
cualquier sistema organizativoe de 1la ciencia que  pretenda
dasarrollarse en esta deberéd atender a esta descripeién [5]. La
contraargumentacién a gu modelo seri presentada en los proéoximos
dos capitulos de modo empirico, y de wmodo tedrico en el dltimo

capitulo.
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NOTAS AL CAPITULO I

[1] Polemnicamente Kuhn afirma en estructura e las

Revoluciones Cient{ficas que el desarrolloc de las revoluclones en

la ciencia lo "...constituye, dentrs de la comunidad cientifica,
la seleccién, a través de la pugna, del mejor camino para la
practica de la ciencia futura. El resultado neto de una secuencia

de tales selecciones revolucionarias, separado por periodos de

investigacioén normal, es el conjunto de documentoes,
maravillosamente adaptado, que denominamos conocimiento
cientifico moderno. Las etapas sucesivas en ese proceso de

desarrollo se caracterizan por un aumento en la articulacidén y la
especializacidn. Y todo el proceso pude tener lugar, Como
suponemos actualmente que ocurrid la evolucidn bioldgica, sin el
beneficio de una meta establecida, de una verdad cientifica fija
y permanente, de la gue cada etapa del desarrolleo de los
conocimientos cientificos fuera un mejor ejemplo". De manera gue
para Kuhn la analogia es 1util para describir el progreso
innegable de la ciencia en términos no teleoldgicos, y sin aludir

al mecanismo popperiano de aproximacidn sucesiva y paulatina a la

verdad.

[2] Creemos gue esta oposicidn tajante en el plano abstracto de
la filosofia ha sido superado incluso por 1la filosofia
anglosajona, si bien nos hemos permitide generalizar con el fin
de aclarar la expoéicién. La evidencia histdérica y la prdactica

demuestran la relacidn constante entre las inferencias inductivas
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y deducti<~s. Por otra parte, 1la filosofia alemana (Hegel y Marx

especialmente) ha intentado reunir ambas formas de pensaniento.

{31 El criterio de demarcacién de Popper buscaba delimitar con
precisidér a la ciencia de la metafisica. Segun Popper son
cientificos los enunciados gque pueden ser falseados o refutados

mediante la contrastacion con enunciados de tipo observacional.

(4] Estas ideas han sido expuestas por el Dr. Sergioc Martinez M.
en las reuniones del Seminarioco de Epistemologia Evolutiva en el
Instituto de Investigaciones Filoséficas. Aasimismo, coinciden
~ parcialmente con la kisqueda actual, en las ciencias sociales, de

una nueva "narrativa histérica" (Cfr. Lawrence Stone, 1981-1986)

[5] La "“demostracién empirica" que efectia Hull de su modelo al
narrar la historia de la taxonomia de este siglo tan solo
demuestra, praecisamente, los limites de un empirismo acritico. De
hecho, su modelo no puede ser -en sentido estricto- wun modelo
historiografico, ya que lo efectuado por Hull es mas bien un
analisis localista y presentista del modernoc sistema cientifico
norteamericaﬁo. A la pregunta de cémo explicar otros sistemas
cientificos Hull replica que no es ese el objetivo de su trabajo
'pero gque, de cualguier manera, todo sistema cientifico, incluido

el de los griegos (sic), hubiera tenido mavor éxito de haberse

organizado en la manera que su modelo expresa las caracteristicas
actuales d= la ciencia.

Con respecto al caracter ahistérico vy pretendidamente
anticlasista del modelo de Hull nos referiremos en los capitulos

IIY y IV.
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CAPITULO IXI TA DETERMINACION.DE 105 PROBLEMAS DE LA GENETICA

MOLECULAR.

La reconstruccién histérica de los origenes de 1la Biologia
Molecular se encuentra ampliamente documentada, tanto por
historiadores de la ciencia (Olby, 1974; Judson, 1984; Kay, 1985,
1986; Lipson y Fisher, 1988; Abir-Am 19B82a,b,c, 1991; etc.),
como por relatos ({autobiograficos o generales) escritos por los
mismos protagonistas de los eventos que a continuacidn se resefian
{Stent, 1966, 1968; Watson, 1968; Luria, 1988; etec.). De manera
que surge la cuestidn &e por gué llevar a cabo funa
reconstruccién histérica mas"; la respuesta es doble: primero
porgque una de las tareas de la-historia es el analisis critico de
les datos y la interpretacién que otros autores han realizado de
los mismos acontecimientos, y segundo, porgue creemos gue la
tnica referencia empirica de la que puede echar mano el filésofo
de la ciencia -independientemente de la cuestidén acerca de 1a
validez de esos datos empiricos- es precisamente la recopilacion
y reconstruccidén histérica que otros han llevado a cabo. En
nuestro caso particular esta reconstruccién de los origenes de la
biologia molecular intentard documentar las siquientes hipédtesis,
no hechas explicitas por anteriores reconstrucciones o
especificamante negadas:

ufif.El hecho de q;e la Biologia Molecular, en sus origenes, no

es una "rama'" moderna de la Biologia. En efecto, 1la Biologia



Molecular se produce come un area de investigacién indep=pdiente
de las ramas de la biologia tradicional; al inicio es una
"hBiclogia sin bidlogos", a los cuales se raecurrira aisladamente
para ciertas cuestiones metodolégicas y de referencia {genética,
taxondémica...).

2) El papel . jugado por las fundaciones filantrépicas en la
puesta en escena de condicjones generales para la realizacién de
este tipo de investigacién cientifica. En particular, la
organizacidn de las relaciones entre fisjcos ¥y bisdlogos,
otorgando la primacia a los primeros [1].

3) La influencia directa de los conceptos y teorias de la
mecdnica cudntica -o derivados de ella- en la llamada escuela
estructural, aspecto poco destacado por la aparente relacidén
exclusiva de 1los miembros del Grupo del Fage a esa rama de la
fisica.

4) Utilizando el andlisis y caracterizacidén de los distiatos
tipos de reduccionismo de Sarkar (1989, 1991) int=ntaremos
demostrar gue lo que diferencia al Grupo del Fago de la Escuela
Estructural es su estrategia de investigacidn, no la forma de sus
teorias ni de sus explicaciones.

5) En el capitulo IXII enfatizaremos la gran cantidad de
elementos empiricos y tedricos contenidos en el modelo‘ del DNA -
otorgando especial importancia al trabajo de Rosalind Franklyn,
no solo como mera "confirmacidén" de dicho modelo, sinoc como
;ueﬁgg esencial-. aspecto oscurecido del trabajo de Watson vy
Crick precisamente por el tipo de relato histérico que el mismo
Watson hace de los acontecimientos en su conocido librxo La Doble
Hélice (1968).

8) Asumiremos el relato de los origenes de la Bilologia
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Holacular hasta el desarrolle del modelo dz1 DNA como un relato,
en cierto modo parcial. Ello se encuentra relacionado con la
historla f"exitosa" del desarrollo de esta disciplina, que nos
hace interpretarla -en el presente- como si hubiera sido 1la
"historia unlca que condujo al trabajoc de Watson y Crick". A
pesar de que esta historia "unilineal" es, en clerto modo, un
mito (Abir-Am, 1982b), aiimentado por los mismos protagonistas,
Creenos que aporta los suficientes elementes como para llevar a

cabo una contrastacidn historiografica.

7) Por ultimo, 1la reconstruccién histérica que sigue servira
como referente en la contrastacidn del modelo evolucionista de
David Hull para el desarrollo de la ciencia. Para ello asumiremos
-con una relativa confianza- gque los datos proporcionados por
diversos historiadores son lo suficientemente objetivos como. para
permitirnos, al menos provisionalmente, llevar a cabo esta labor.

Veamos ahora, pues, de qué manera el modelo historiografico-

Aepistemolégico de David Hull puede ser contrastado con las etapas

conunmente reconocidas en el desenvolvimiente de la Bioleogia
Molecular. MNecesariamente, la reconstruccioén histérica de los
origenes debera remontarse a los antecedentes (aflos 30's y 40's)
de este nuevo programa de lnvestigacion los cuales incluyen, Qe
manera relevante, el fenomeno conocido como "migracidn de los
fisicos a la biologia", el papel jugado por 1las fundaciones
filantrdpicas en su apoyo a las clencias naturales y la formacion
de. grupos de investigacién o 'escuelas! con enfogues y
organizacidén  bien definidos. Estos fandmenos no seran

considerados como explicativos (al modo causal) del surgimiento y
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contenidos de la biclogia molecular, sino a modo de

condicionantes generales de su desarrollo.

2.1 La Influencia de los Fisicos.

A lo largo del =siglo XIX se conjuntaron las condiciones
sociales, técnicas y culturales para gue la biologia, ya como
ciencia bien definida a partir de la teoria de la evolucidn, 1la
teoria celular y la teoria de la homeostasis, se desarrcllara de
manera impresionante y se dividiera en una serie de ramas
especializadas. La forma, las funciones y las transformaciones de
los seres vivos constituyeron la triple preocupacién de estos
bidlogos (Ceoleman, 1982), y sus investigaciones conformaron, en
germen, lo que seria la biologia moderna. La historia natural
descriptiva y la fisiologia (principalmente mecanicista) se
transformaron en su patrén del siglo XX: la biologia experimental
y analiticamente rigurosa, al menos en gran parte de sus
subdisciplinas. Dicha transformacidén ocurrid, por una parte,

debido a la influencia de los adelantos en las ciencias fisicas y

guimicas en algunas de las ramas tradicionales de la biologia

como la fisiologia y 1la bioguimica , y por otra, debido a la
investigacidén directa que cientificos de estas ramas comenzaron a
realizar dentro de la bioclogia en formas nuevas de la
investigacion. Hasta antes de este proceso, esta se encontraba
muy por debajo de los criterios de cientificidad empirica y

cuantificacid¢n rigurrsa imperantes en 1la fisica moderna, por lo
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que los bidlogos acudieron en varias ocasiones (1880, 1920...) a
la buisgueda de modelos experimentales fisicos y quimicos bajo los
cuales desarrollar sus investigaciones (Allen, 1983).

Ahora bien, hacia los afios 30's se gestaba una nueva atapa en
la investigacién bioldgica fisicalista que habria de conducir al
origen y desarrollo de la biologia molecular. El1 objetivo del
presente capitulo as, por ello, considerar el papel
preponderante no solo de los conceptos y técnicas de la fisica en
uno de los eventos principales de 1la historia de la biclogia
molecular (la determinacién de 1a estructura del DNA), gino
también del modo de pensamiento fisico, en este caso hipotético
deductivoe y altamente abstractificante de la complejidad
empirica, Ello no implicard que el desarrollo de la biologia
molecular se haya llevado a cabo exclusivamente debido a 1la
influencia de la fisica en sus conceptos, metodologias, disefios
experimentales y estrategias de investigacion pues, como veremos,
la biologia molecular tambjién ha conservado su nexo con la
biologia integracionista mediante éxplicaciones funcionales -de
tipo evolutivo- (Sarkar, S. 1990) distintas de las explicacliones
de tipo causal-probabilistico de la fisica y, sobre todo, por
medio de algunas estrategias de investigacidn altamente

originales y anti-reduccionistas.

2.1.1 Migracién hacia la Biologia.

Tanto 1la daran migracién de intelectuales del continente
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europeo hacia Estados Unidos e Inglaterra en los ahos treinta vy
cuaranta, como el viraje de muchos fisicos tedricos hacia la
biologia sobre todo despues de 1la II Guerra  Mundial,
constituyeron el enorme material humanc gue transformé
radicalmente los problemas y el tipo de scluciones de una parte
importante de la biologia.

Se ha hablado mucho en tornoc a las causas de esta migracidén de
dos componentes: uno intelectual y otro geogrdfico. Las causas,
como el fendémeno, son polimorfas y practicamente especigicas de
cada caso particular, sin embarge a continuacién enumeramos
aquellas gue son frecuentemente invocadas en la descripcidn
histdérica-coyuntural de 1la ciencia entre ics afies 30's y los

40's.

a) En primer lugar, dentro de las llamadas causas “internas"
al desarrollo de la ciencia, estaria el enorme desenvolvimiento
tedrico-conceptual de la fisica de principios del siglo XX, ya
que la teoria de la relatividad y 1la mecanica cuantica
consiguieron un desarrollo pasmoso en el periodo entre las dos
guerras. Para los fines de este trabaju es importante destacar,
sobre todo, el desarrollo de la wmecénica cudntica principalmente
bajo 1la direccidén de Niels Bohr en Copenhague. Este gran
desarrolle hacia pensax que los problemas gue le gquedaban por
resolver a la fisica tediica en relacidén a la materia inerte eran
pocos, mientras que la materia viva se ofrecia como un horizonte
tbtalmente inexplorado en el cual £faltaban por explicar 1la
inmensa mayoriz de los procesos (Schrodinger, 1944).

John D. Bernal (1954, 1981 p.488) llama la atencidn sobre

una "pausa" similar del desarrollo de la fisica en los afios

75




posteriores a la consumacién de la Sintesis Newtontana, en un
periodo da "Mlatencia" inmediatamente previo a la Revolucién
Industrial del sigle XVIII (aproximadamente de 1690 a 1760), ¥
"en cierto modo"™ situa sus causas en razones internas del propio
nundo cientifico contrariamente a su enfodque histérico
paradigmaticamente '"externalista" ( es decir, centrado en as
necesidades y capacidades de la produccison eacondmica da una
sociedad histdérica dada), J. D, Ber ~1 dard a esta "pausa" una
explicacidén muy similér a la gue se d& pa.a la ocurrida en la
fisica de iniclos de oste slglo: "El prestic¢io de Newton dié¢ a la
ciencia una orientawién que la hizo esté1 ll por muchos ados,
debido al carActer definitivo de la obra d Newton, vy a 1la
distancia en que este super$ a sus contemporaneos" (p. 488). Este
setimiento de incapacidad ante los enormes logros clentificos de
una generacién anterior, aunada a la senuacién de que se ha
alcanzado una teoria sintética insuperable, permanece hoy en dia
como una hipdtesis histdrica aceptada en general.

Sin dudar del alto valor que tiene 1la intulcidén en 1la
reconstruccién histérica de un evento, asi como de la posible
rigueza heuristica de dicha explicacién, consideramos necesario
sefialar dos aspectos problemidticos de la misma: El primero seria
la carencia de una confirmacién empirica de la existencia de
dicha pausa (en ambas situaciones historicas). De hecho, J. D.
Bernal consldera que el desarrolio cientifico/productivo continué
gy marcha ascendente después de la Sintesis Newtoniana,- "gsi bien
en términose relativos decayé'; ello sin aportar ninguna

'referencia espirica que permita establecer una comparacién
confiable. En segundo lugar, .los estudios histéricos en torno a

los fisicos y 1la biclogia molecular (entonces "en potencia®)
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podrian estar exagerando el grado de la "pausa® y del sentimiento
de "“incapacidag"® de la generacidén de fislcos posterior al
desarrcllo de la mecanica cudntica. Consideramos que ello se
deberia, principalmente, al efecto artificioso que tiene, sobre
la reconstruccidn histérica objetiva, el trabajo histérico de
divulgagcién dque han realizado algunos de los protagonistas de
estos acontecimientos. En efecto, 1la impoftancia concreta,
individual, de los autores de algunas de las biografias y relatos
histéricos en torne al npacimiento de la biclegia molecular (F.
Jacob, J. Watson, S. luria, M. Delbruck, etc.), hace aun .ntar la
creencia en susg exﬁlicaciones y exXperiencias, pasando a segundo

término tanto la descripcién de aguellos fisicos (seguramente la

inmensa mayoria) que permanecieron en sus mnismos campos de
estudio, como la consideracién de otrag causas gque pudieron

motivar a "protagonistas menores" en su adopcidén del nuevo objeto
a estudiar. Ahora bien, en concreto este fendmeno explicaria,
parcialmente, 1la migracicén a 1la bioclogia de investigadores como

Max Delbruck, Salvador Luria y, en menor grado, Francis Crick.

b) Una segunda causa invocada para justificar la wigracidn
intelectual tiene gque ver con la primera utilizacion catastréfica
de la energia atémica al final de la Segunda Guerra Mundial.
Segin Stent (1968) qicha aconteci;iento sumi¢ en unha grave
depresién y culpabilidad a un buen numerc de fisicos, los cuales
vieron en la biologia un gran campoc de trabajo "inocente". El
ejemplo maAs claro de una “conversidn" de este tipo lo constituye

Maurice Wilkins, quien durante la guerra comenzé trabajando en el

radar y después pasé a formar parte del Proyecto hkanhattani

posteriormente, a partir de 196%, se convirtidé en presidente de
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la Socledad Britanica para la Responsabilidad de la Ciencia.
Una vez mds, no debemos pasar por alto la falta de un estudio

empirico mas serio que confirme ya no la toma de conciepcia

politica de muchos cientificos en esta etapa histérica, y que
marcard una importante divisidn al interjor de la comunidad
cientifica hasta hoy en dia (diriamos gue entre "los concientes
de los posibles efectos nocivos de la ciencia" y los "apoliticos"
o indiferentes), sino -lo que es relevante al presente trabajo-
la conexidn entre dicha toma de conclencia politica y la adopcidn

de un nueveo objeto de estudio.

c) Como tercera causa de la migracidén geografica de
numerosos cientificos alemanes y centroeurcpecs a Estados Unidos
e Inglaterra {cuna doble de la blologia molecular) =se considera
el advenimiento de 1la situacién de guerra a lo largo de la
tercera década de estersiglo. Si a ello anadimos la gran
proporcisén de clentificos judios trabajando en 1la comunidad
cientifica alemana y de Europa Central (Italia 1ncluida) al
momento del ascenso incontestable del nazismo {1933) cbservaremos
que, ciertamente, este fendémeno "extracientifico", estrictamente
de orden social-politico, tuvo una gran importancia en 1la
migracién geografica de los cientificos.

S5in embargo, una vez mas esta causa, en su relevancia para
los origenes de la biologia molecular, tampoco se encuentra libre
de problemas. El primero seria el hecho de gue explica la
migracion en  geperal de intelectuales hacla leos  paises
anglosajones, Yy no especificamente la de los fisicos. Obviamente
ello impulsé modificacicnes tanto en la organizaciodn del trabajo

cientifico en Estadoz Unidos e Inglaterra, como en la fusion de
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distintas perspectivas y metcdologias en fodos los campos del
conocimiento (desde el psicoanalisis y la filosofia hasta 1la
fisicra y la medicina), pero en el caso de la biologia molecular
nos dice tan poco de sus origenes como lo que podemos rastrear en
particular de aquellos protagonistas que se vieron afectados.
Cibria destacar, entre ellos, a Salvador Luria (italiano)} y a Max
Delbruck (aleman), quienes migraron en los anos treintas a los
Estados Unidos, pero en quienes todo parece indicar due su
formacién cercana a la fisica influyd su trabajo de modo mds
determinante que su condicion de emigrados judios.

El segundo problema seria de otro tipo, y se encuentra
relacionadec con la cuestidén (weta-histérica) de decidir en torno
a diferentes tipos de reconstruccion histérica . En el caso de
la historia de 1la ciencia 1la tradicién historiografica
anglosajona considera dos perspectivas logicamente posibles: la
vision externalista (que considera las determinantes econodmicas,
social-generales y tecnoldgicas), Yy la internalista {que
considera el argumento, la razon y la evidencia como motores del
desarrcllo cientifico) [27. Ante las contradicciones Y
dificultades a las que ha conducido la delimitacidn de los
aspectos internos y externos a la ciencia, a partir sobre todo de
los afios 60's y 70's se ha intentade 1la reintegracidn de los dos
grupos de determinantes histdéricas en modelos historiogrdficos de
tipo sintético; intento que se refleja paradigmiaticamente en las
obras de T. &. Kuhn (1962), 5. Toulmin (1973) vy, recientemente,
b. L. Hull (198%). Ahora bien, el problema con las explicaciones
causales de tipo externalista en 1la historia es su generalidad,
incapaz ae 32ar cuenta de los fendmenos concretos y del desarrollo

especifico de una rama de la ciencla. La migracién de cientificos
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alemanes a Estados Unidos e Inglaterra sequramente es ondicié
importante para que se lleve a cabo una concentracilén,
cooperacidn e intercambio de ideas y métodos imposible bajo otras
circunstancias, pero ain estamos muy lejos de encontrar y matizar
las posibles mediaciones ue se encuentran entre este fendmeno
demografico general y el desarrollo de la biologia molecular en
particular. Mas aun, el tipo de explicaciones externalistas
generalmente utilizadas corresponden a lo qgue se denomina
"estructuras" que, .por definicidn, excluyen la importancia

(creemos que real) de las situaciones coyunturales [3].

da) Por el contrario, .  una dltima causa de tipo general,
escasamente senalada es la del estimulo gque 1la Fundacidn
Rockefeller dié a los fisicos que desearon incursionar en
problemas de 1la blologia, e incluso al estimulo para que dentro
de sus programas de irvestigacidén en 1la fisica y la guimica
incursionaran en aspectos biloldégicos, Tal es el caso del apoyoc
econdmico a los grandes proyectos de Linus Pauling {(que a partir
de una beca anual de USD%10,000.00 en 1933 solicitaba una de
UsD$1'000,000.00- al finalizar la Segunda Guerra Mundial) y de W.
T. Atsbury (quien recibid este apoyo por veinte afios}. En general
la Fundacién proporciond este tipo de ayuda de gran magnitud tan
solo a programas gue ofrecian una "seguridad" en la recuperacidn
de la inversiodn, pero es necesario destacar que el reguisito
primordial para obtener -un apoyo menor consistia en la
demostracion dJe que la investigacidn a reélizarse en problemas
biolégicos implicaba la fransferencia de ftécnicas y tecnologia
fisicas a la biologia {awir-Am, 1982a).
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2.1.2 E]l papel de la Fundacion Rockefeller en la delinitacion

de un Programa de Investigacién.

Tanto en 1los Estados Unidos come en Europa, una de las
condicidnes a destacar en el desarrollo de la Biologia Molecular
consistié en 1la creciente presencia de)l apoyo econdmico
proveniente de las fundaciones filantrépicas privadas, como la
Merck - y la Guggengheim, perc en especial 1la Fundaciodn
Rockefeller. Esta, a pesar de ser una "causa general® a la cual
se le aplicaria‘ una problematizacién similar a la de la causa
anterior (el estado de guerra interna y externa en Alemania vy
Europa Central), tiene varias ventajas: la primera seria el hecho
de gue tiene un componente altamente selectivo ya qua, por
ejemplo, 1a Fundacion Rockefeller (la mas grande de las
fundaciones filantrdpicas por el monto de sus donaciones y la mas
importante por su relacidén especial con las ciencias naturales)
desarrolldé en estos anos una estrategia de apoyoc preferente a los
cientificos naturales a través de 1las becas de proyecto y las
becas individuales de la National Science Foundation (NSF), una
institucidn publica {4].. La segunda ventaja es que, por lo menos
parcialmente, en este nexo entre la Fundacién Rockefeller y los
cientificos naturales si encontramos una estrategia explicita

vinculad.. ~~. Jesarrollo en especifico de la biclogia molecular:

la creacién en 1932 de un proyecto inicialmente llamado
"Procesos Vitales" y posteriormente de "Biclogia Experimental®,
bajo el programa de Ciencias Naturales (NS). Dicho proyecto debia
concentrarse en el desarrollc de 1la bilologia, pero  no

necesariamente en el de los bidlogos. De hecho desde un inicio
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este proyecto apoyd especialmente a fisicos y quimicos, por lo
que se ha atacado directamente a su impulsor, Warren Weaver, de
prormaver la reduccién de la biologia a la guimica y la fisica

{(Fuerst, 1984). W. Weaver, por su parte, &firmaba el caracter no

compartamentalizado de)l nuevo enfogque "bioldgico® que debia
concentrarse en los "progesos vitalegs (Kohler, R, E. 1984
p.275). El programa de apoyo a las ciencias naturales iniciado

por el propio Weaver en la Fundacién Rockefeller de ninguna
manera se establecid coﬁ facilidad, ya que hubo de delinearlo en
términos académico-cientificos y en términos politicos para ser
del agrado de los donadores (Kohler, R. E. p. 267). De hecho, la
primera vez en la historia en gque se habla de la "Bilologia a
nivel Molecular" dentro de un contexto general como proyecto de
investigacién es en el Reporte de 1la Divisién de Cilencias
Naturales de 19838, elaborado por el mismo Weaver (Abir-Am,
1982a). Este programa en realidad fué definido a lo largo de
toda la década de 1los 30's, y =-lo que esB relavante para
nosostros- basicamente consistidé en el paulating desacoplamiento
e ogram o especto as sci as iold s
ggtablegidas, asi como en la incorporacidn de cientificos de
otras ramasg. Ahora bien, en contra de versiones deterministas de
tipo socioldgico acerca del papel protagdénico de la Fundacién
Rockefeller como “creadora" der la Bioclogia Molecular , y de una
historia "apologética”™ gque cree ver en 1la politica de 1la
Fundacién de los afios 30's una prefiquracién o prediccidn de lo
que seria esta disciplina eén los afios 60's, Pnina Abir -Am
(1982a, 1984) ha dado una interpretacion gue nos parece correcta

Yy que cuesticna una serie de supuestos  historiograficos

importantes:
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Segun Abir-aAm (1982) la "disciplina" en proceso de formacisdn a
la gue en 1los aflos 30's se llamaba "biologia molecular” fe]
"biolougia sub-celular" en los reportes de la Fundacion, no era de
ninguna manera la misma biclogia molecular gue se ejercia en los
60's, fuertemente dirigida a la investigacién del DNA y 1la
genética molecular., Especificamente entre los objetivos de tipe
"filoséfico" presentes en la politica de Weaver en los 30's no se
encontraba el reduccionismo; en realidad Weaver se apegaba a un
cierto "positivismo pasado de moda" y a una nocién general de que
el progreso socioecondmico se alcanzaria con el desarrollo de la
biologia" (Abir-Am, 1982a), por lo que habia de impulsarse este
desarrollo apcyandose en el progreso que ya se habia alcanzado en
la fisica.

La politica practica por la cual se implementaron estos
ocbjetivos generales consistio en lo gue Abir-Am llama
“"transferencia tecnoldgica de la fisica a 1la biologia" (1982a).
El requisito indispensable que debia cubrir todo proyectc era 1la
incorporacién de métodos y tecnologia propia de la fisica a la
solucidén de problemas bicldgicos. La habilidad y la familiaridad
con estas técnicas obviamente era monopolioc de 1los fisicos,
quienes pudieron contratar en calidad de técnicos a v cierto
numero de bidlogos

Para Jacob (1970 )}, por ejemplo, en el nacimiento de 1la
bioleogia molecular son fundamentales tres técnicas: la
cromatografia, el uso de radioisdtopos y el perfeccionamiento de
los métodos de observacidén, es decir, el microscopio electrénico
Y, &obre todo, la difraccién de rayos X. Pero asimismo se apoya
de modo gen=z2rii en los avances de la informatica vy la

comunicacién (como se vé en los conceptos de mensale, cédigo e
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informacién), que derivan del desarrollo industrial vy militar de
la posguerra. Por otra parte, las tecnologias fisicas mencionadas
como "crucialea" para el desarrello de la biologifa molecular en
el Reposte Anual de 1938 de la Fundacion Rockefeller son: el
microscopio de luz ultravicleta, el microscopio electrénico, la
centrifuga, el espectroscopic, 1la cristalografia de rayos X, las
técnicas de radiolsétopos, la electroforesis, la difraccidén
electrénica y otros métodos no especificados en "quimica organica
estructural, coloidal y de superficies" (Abir-am, 1982a). Lo
importante es que la implementacidn de estos métodos y practicas
significé -en contra de una versisén apologética de la ciencia- el
establecimiento de una relacidén de poder muy especial en los
laboratorios: la preminencia de los fisicos sobre los bidélogos,
que no se debid a la bisqueda de un reducclonismo bieoldgico
{supuestamente asoclado con 1los fisicos), sino al hecho de
cardcter pragtico _y conereto de gue la mayor familiaridad vy
habilidad de los fisicos con las técnicas y tecnologia utilizadas
produjo la contrataciéon de 1los bidlogos tan solo como
investigadores asociados (no directores de proyecto} Y como
técnicos. Obviamente los directores de proyecto apoyados por 1la
Rockefeller tenian siempre una formacién previa en la fisica
(Abir-Am, 1982a), Yy un ejemplo clésico de esto es la direccién
del proyecto de cristalografia de dcidos nucleicos implementado a
través del Medical Research Council en el King's College de
Londres y gue dirigia Joseph Randall.

R1 caracter especifico de los proyectos promovidos por la
Fundacién no cziimpre asegurd su éxito y relevancia para el
desarrollo de la biologia molecular. En especial la tranferencia

de nétodos de la fisica a la biologia no asegurd una conmprensidén

84



de los problemas de la biologia y, en muchos casos, ni siguiera
fué snficiente para motivar el interés de los fisicos en estos
problemas, a los cuales muchas veces se refirieron solo de modo
secundario. Abir-Am aporta (1982a) elementos sorprendentes gue
documentan especificamente los casos de Pauling v Atsbury. Pero
si bien ninguno de los proyectos apoyados condujc a una
redefinicidon claira de la biologia en términos de las ciencias
exactas, el logro de 1la Fundacidén Rockefeller fue la

estabilizacidén de las carreras profesicnales de muchos

clentificos, asi como la organizacion de su trabaio en numerosos

grupos_de investigacion. De esta manera gquedaria eliminada la
versién socioldégica determinista gue veria en la politica de 1la
Pundacién Rockefeller 1la gausa de la creacion de 1la biologia
molecular H asimismo cuestionaria una vision
"descontextualizada" de la historia que desea ver en 1los
proyectos y definiciones de 1los 30's la biologia meolecular que

surgiria en los 60's.

ahora bien, la intencién inicial de W. Weaver era promover la
investigacidn bioldgica desde las ciencias exactas en grupos de
investigacion pequefios y localizados 'estrategicamente" en
funcién de las prioridades de la Fundacidén; ejemplos de este tipo
de apoyo son los que recibieron Max Delbruck y Maurice Wilkins.

Sin embargo, a Weaver no le fué facil convencer por completo a
los donadores con respecto a la ayuda exclusiva a pequenos grupos
y, finalmente, tuvo qgue aceptar 1la ayuda a grandes proyectos
centrales -como ¢l de Pauling y el de Atsbury- gue, segun los
donadores, aseguraban el "retorno de la inversién®

be hecho, el proyecto de Procesos Vitales constituye e’ mejor
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ejemplo de la transicion de un sistema tradicional de
"patronazgo" de la ciencia a uno de delimitacioén estratégica de
una "politica cientifica" a seguir; con 41 se abren las puertas
de 1o que se conoce como el pericdo de la “Gran Clencia" en los
Estados Unidos (Abir-Am, 1982a) . Para nuestra particular
reconstruceidn constituye un elemento relevante la injerencia de
la Rockefeller en la organizacidn del trabajo de investigacidn en
pequefics equipos o© grupos, asi como su posterior fusién en
"dermos®" (Hull, 1989}, donde la "hibridizacién conceptual®™ podia
ocurrir con mayor eficacia.

La discusién en torno al caracter reduccionista o no de las
explicaciones y las estrategias de investigacién de la biologla
molecular desde sus origenes continta y serid tema del capitulo
Iv. Sin embargo es relevante el hecho de que las
reconstrucciones histdricas especializadas mas recientes (como
las de Pnina Abir-am, 199i y 5. Sarkar, 1989) enfatizan 1la
naturaleza supra-disciplinaria de la bioclogia molecular desde su
origen. El mismo F. Jacob (1970 )} en é e vivi e,
destaca que el objeto de la biologia molecular -y del programa de
"procesos vitales"- no es ni el gen ni la proteina, sino la larga
cadena _causal que v4d de la informacidén a la ejecucicén, vy este
objeto de estudio, por si mismo, implica la multidisciplinareidad
y hace patente 1la necesidad de wuna nueva colaboracién de
diferentes especialistas, aplicandose todo método util. "[La]
biologia molecular no puede ser competencia exclusiva de
individuos aislados, preocupadog cada uno de ellos por su
problema y por su organismo. A partir de ahora lo gue se exige
es un esfuerzo cuniugado de técnicas y de hombres" ( p24%9). Asi,

tanto en su estrategia de investigacién como al momento de

26



s ka4t SRt Sy e

resolver problemas técnicos esta nueva biclegia requerira del
concurso de miltiples disciplinas y del desarrollo tecnolégico
(factor i.explicablemente olvidado en las diferentes "historias"

de la biologia molecular).

Todo lo anterior sera relevante en la contrastacién con el
modelo de Hull, ya dgque al menos parece contradecir su esdquema
basicamente competitivista o ultralavwiniano; como vemos, el
pabel de la Fundacién Rockefeller fué determinante en 1la
organizacién de 1la cooperacién y el esfuerzo conjunto de muchos
investigadores.

Un dltimo aspecto de la referencia al papel gue Jjugdé la
Fundacion Rockefeller seria ¢l hecho de gue las figuras
importantes en los origenes de la Biologia Molecular contaron con
becas de la National Science Foundation (NSF) bajo el proyecto
de Biologia Experimental. Entre ellos destacan M. Delbruck, 8.
Luria y J. Watson. En el casc de 1los cientificos gque
permanecieron en Inglaterra el apoyo financiero provenia no solo
de la Fundacién sino del gobierno, a través del Medical Research
Council (MRC), y tenemos ante todo la evidencia de Max Perutz
{figura central de la escuela estructuralista y posterior
director del Laboratorio de Biologia Molecular en Cambridge} en
el sencido de gque 'por esos afios" el dinero fluia facilmente
hacia los laboratorios, sin un aparato burocratico qe
obstaculizard a los proyectos nuevos, justificables tan solo por
sus remotas posibilidades de éxito { Perutz, 1981),.

Asi pues, la puesta en marcha de gondiciones adecuadas para
el desarrollo cientifico puaden ser rastreadas al compromiso del

capital industrial (Estados Unidos) Y el Estado moderno
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(Inglaterra) con el desarrocllo clentifico, y si bien ellc de
ninguna manera explicard 1los contenidos concretos de la bhiologia
mclecular, 81 conslideramos pertinente no olvidar que ese
financiamiento de alguna manera los posibilits.

Ahora blen, la discusion que hemous realizado se refiere a un
problema histdérico: hemos asumido gue -~tal vez no con el peso
relativo que se le ha dado en la 1literatura de divulgacidén- 1la
llamada “"migracién" intelectual y geografica de fisicos a la
bioclogia anglcsajona y ei1 apoyo econdmico a una rama “creada" de
la investigacién bioldégica ocurrid especialmente en 1los aflos
entre las dos guerras e inmediatamente despuéds de la Segunda
Guerra Mundial. 21 preoblema al que tratamos de dar una respuesta
-multifacética- es el cémo y el por qué estos hechos han
guardade relevancia para el desarrolle de la biologia molecular.
Asumimos que de conocer la respuesia, nuestra reconstruccidn
histérica de ese momento seria mas precisa, pero a todo 1lo
anterior Jqué contestaria el modelo historiografico de David
Hull?

Como vimos en el capitule I, la inquietud de Hull se
concentra en 1las "relaciones interdémicas" de la comunidad
cilentifica y en 1las relaciones de linaje conceptual ¢gue se
transmiten a través de las generaciones de cientifices mediante
la "adecuaclidn inclusiva conceptual®. Por definicién, en cambio,
los fendmenos de migraéién, y obviamente aguellos a los que nos
hemos referido, implican la desconexidén de los individuos con
respecto a una comunidad anterior, sea intelectual o nacional, o
incluso la Jdesaparicieén de la comunidad original, y dicho
fendmeno estaria escasamente explicado en el modelo de Hull. Por

el contrario, en un segundo momento de la historia de la biologia
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molecular, en que ocurre la formacién de grupos de investigacion
y "demos" gque intentan “perpetuar" sus estrategias, ideas o
nétodos, 21 analisis de Hull encuentra su "nicho" adecuado. El
problema estd, pues, eh los origenes o etapa eh gue son puestas
las condiciones de tipo general para el desarrollo de la biclogia
molecular. ¢Como explicar esta "puesta de condiciones" desde una
perspectiva evolucionista?

Tratemos primero de encontrar analogia con el concepto de
preadaptacidn. En este caso especifico dicho concepto de 1la
biclogia evolutiva podria responder a la migracién intelectual y
geogrdfica de los cientificos que, seqguramente, nho predijeron a
dénde iban a conducir -cientificamente hablando- esos
acontecinmientos; sin embargo 1la intencien explicita de 1la
Pundacién Rockefeller de apoyar un tipo de investigacién
especifica nos lleva al problema de la _intencionalidad de los
acontecimientos humanos. No hablamos de una intencionalidad
individual, ¥y ni siquiera de una intencionalidad maquiavélica de
los dirigentes de 1la Fundacidn Rockefeller, sino de une
coordinacion planeada, general y necesaria, de la cilencia y la
industria en la sociedad moderna.

Por dltimo, refirdmonos al caso de las migraciones
wavltolcas, a las que Hull solamente se refiere come
posibilidades en su modelo. Como sabemos, los organismos migran
precisamente por causas naturales, tales como la erupcion de wun
volcan o la emergencia de una isla, y especificamente en medio de
condiciones de tipo azaroso; Por otra parte, las posibles causas
de la migracién de un crentifico son variadas y casi especificas
de cada caso, dependientes no sclo de la voluntad individual -

como podria ser el caso parcial de la politizacidn frente a los
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posibles efectos nocivos de la fisica atdmica-, sinoc de

complejas situaciones de tipco social general, econdmicoe o
cultural producidas por la misma sociedad humana. De nuevo, esta

produccién responde a una dindmica especifica de 1la sccledad
moderna, caracterizable en términos generales como una dinamica
de "acumulacidén ilimitada" que explicaria, por ejemplo, el caso
de las dos grandes guerras mundlales de este siglo. Esta dinamica
a8 muy diferente a la dinamica de otras sociedades histéricas
(Wallerstein, 1992). Y mas aun: entre las M"causas™ de la
migracidén podemos afirmar gue las mas relevantes son agquellas que
especificamente contienen un elemento explicito de
intencionalidad individual o colectiva. Asi pues, todos los
fenémenos sociales invocados en la . reconstruccidén histérica
anterior son contextualizables solamente en una sociedad dada, e
imposibles de situarse, por ejemplo, bajo la dindmica més
regional y de escasa movilidad social de unos siglos atréas.
Garland Allen (1991) ha sefalado acertadamente esta anomalia del
enfoque evolucionista de Hull: la ciencia evolucicna, pero el
proceso mediante el cual ello ocurre parece estar instalado en la
inmovilidad temperal, al no reconocerse la existencia de otras
condiciones y formas histéricas de desarrrollo (o evolucidén) del
conociniento.

Lo mas importante es destacar la diferencia insoslayable gue
existe entre los sistemas naturales y los sociales: la
intencionalidad. Una intencionalidad no "individual" dependiente
~del "libue arbitrio", como la gque piensa Hull y el pensamiento
neo-liberal, sino nistorica y socialmente delimitada -eso si,
perteneciente a los indi#iduos, las colectividades o

instituciones— gque ha permitido que 1a historia humanha se
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distinga de 1la evolucion biologica por 1las distintas formas
concretas adoptadas. Cualdguiera que sea nuestra "clasificacion"
de las etapas del desarrolio humano, estas destacan la
especificidad de la din&mica de las diferentes sociedades en
diferentes estadios de su desenvolvimiento y, por lo tanto, de
los individuos que en ellas viven. Por otra parte, creemos que
este es precisamente el obstaculo clave para la elaboracion de
una epistemologia y/o historiografia evolucionista gque se guie
por los "procesos selectivos" del tipo de la seleccidn natural.
Toda vez que se pretenda construir una teorjia del desarrollo
histérico de base ﬁaturalista, necesariamente se intentard -como
Hull io hace~ disminuir o anular la importancia de la cualidad

humana de la intencionalidad (debidamente matizada).

2.2 conformacioén de los grupos de investigacion

La migracién de fisicos hacia la biclogia constituyd, con
seguridag, uno de los aspectos determinantes para el tipe de
desarrollo metodoldgico Yy conceptual de esta nueva biclogia del
siglo XXx.

S5in embargo, las consecuencias de la migracién de
investigadores tTisicos a la biologia no fueron solamente de tipo
"personal®, come una mera modificacién del objeto de estudio de

estos Investigadores sino, principalmente, de tipo conceptual,
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gque afectaron muy esencialmente a los modos de pensamiento vy
perspectivas de la biclogia.

En los inicios de la Biologia Molecular se observan claramente
dos grandes enfogues casi antagonistas: un enfogue funcional de
la naturaleza del gen, en el que quedarian comprendidos el grupo
del fago, el grupo "médico" de Avery, al grupo gendtico-
fisloldégico del Instituto Pasteur y los grupos de bioquimicos
{cspecialmente el de Chargaff y el de Beadle y Tatum), y un
enfoque gstructura) del gene que comprenderia especlalmente a los
grupos ingléses de Sir Lawrence Bragg y de Maurice Wilkins y al
norteamericano de Linus Pauling. Por necesidad de ia
exposicion, qué se centra "unidimensionalmente” en el desarrollo
del modelo de DNA, no profundizaremos en aguellos grupos que
tuvieron solo importancia indirecta o incluse nula para el
descubrimiento de Watson y Crick, abocéndonos en especlial a la
delimitacidén de los grupos de los que provenia la informacién
utilizada por ellos.

Ahora bien, especificamente loz fisicos tuvieron contacto con
la biclogia -y los problemas informacionales/genéticog-~
principalmente por dds vias: ‘La mecdnica cuantica vy la

cristalografia de rayos X.

138 fisicos que se percataron de la especificidad, complejidad
e importancia de los problemas genéticos fueron, precisamente,
algunos de los investigadores mas destacados de la mecanica
cuantica, como Niels Bohr y E. Schrodinger. Ademds. M. Delbruck,
quien tuvo un papel determinante en el desarrollo de la biologia
molecular era alumno de Bohr. Ahora bien, todo parece indicar

que tanto el pensamiento'probabilistico tipico de la mecanica
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cuidntica, como 1la eleccién de problemas de tipo analitico ¥y
atomistico asi como las estrategias de investigacidén, guardan uha
estrecha conexidn con la pc-spectiva que estos fisicos aplicarch
a la biolcgia, ¥ que veremos especialmente reflejada en el grupo

del fago y en la escuela estructural inglesa.
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2.2.1 El Grupo del Fago y la Eleccién de un Objeto de

Estudio

En 1932 Niels Bohr-formulé, en una conferencia titulada "On
Light and Life" Yy publicada al afio siguiente, la idea de que
algunos fendémenos bioldgices no podian ser explicados totalmente
en términos de conceptos fisicos convencionales, asi como la
teoria cuadntica del dtomo no podia ser deducida a partir de 1la
mecénica clasica . En primer lugar, Bohr asume que el
principio de complementariedad por &l enunciado es necesario para
interpretar los resultados de la mecAnlca cuantica, 1lo cual eété
en duda dinclusc para la misma interpretariz. de la escuela de
Copenhague; eﬁ segundo lugar a este principio de
complementariedad se le debe distinguir del principio de
incertjdumbre de Heisenberg, que deriva de la estructura formal
de la mecanica cuéntica y es independiente de cualquier
interpretacidén; por lo tanto, vy en tercer lugar, cualquier
argumento que trate de establecer el principio dé
complementariedad en la biologia (como el de Bohr Y
posteriormente el de Delbruck). ademds de basarse solamente en la
analogia, se basa en una afirmacién bastante dudosa de la fisica,

Ahora bian, este principio de complementariedad de Bohr -a
pesar de que su definicién varia y es incluso ambigua-

ninimamente implica qgue en la explicacidn de cierto fendmeno no
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hay una explicacién uUnica que expligue por completo el fencmeno,
Y 4que por lo menvs otreo enfoque, incompatible con el primero,
sera necesaric para obtener una explicacién completa. En el caso
de la biologia el principio de complementariedad implica que, de
darse una explicacién de tipe bioquimico, quimico o fisico a un
fendmeno, habrd de darse también una segunda explicacioén
incompatible para explicar por completo dicho fendmeno biclégico.
Por ello. si Bohr y luego Delbruck estuvieron motivados por 1la
bisqueda de la complementariedad bioldgica, ello implica que su
estrategia de investigacion es anti-reduccionjista, en el sentido
de que no los guiaba, fundamentalmente, 1la intencidén de llevar a
cabo una reduccicén de la blologia a la fisica y la quimica, si
bien, a la larga, sus explicaciones si cayeron dentro de lo que
Sarkar (199la) denomina reduccionismo explicativo.

En "Light and Life™ Bohr establece el hecho de ¢ue hay
aspectos de los crganismos vivos gque estdn mds alla del poder
explicativo del andlisis cientifico. Ello conduce a una analogia
no entre las propiedades formales de la luz y de la vida, sino
entre cierto aspecto de la interpretacidn de Bohr de la mecénica
cuidntica y los intentos por explicar los fendmenos de la vida en
términos fisicos y_quimicos. Un analisis de las caracteristicas
esenciales de 1la vida ya no puede ubicarse en las analogias
tradicionales entre un organismo y un reloj, sinc en la compleia
organizacién de caracteristicas mecanicas usuales Y
caracteristicas atémicas que no tengan una contraparte en la
naturaleza inorgénica. El abéndono de las explicaciones mecanicas
de la fisica, seqin Bohr, debe conducir a un nuevo acercamiento a
la biologia.

iLa postura da Bohr no es estrictamente vitalista porque asume,
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"newtonianamente®, la uniformidad de la naturaleza, Yy noc es
reduccionista porque sefala la diferencia en las copdiciones de
investjgacién de la fisica y 1la bioclogia, de la cual deriva la
necesidad del principio de complementariedad. En efecto, la
necesidad de mantener vivo al organismo impone una restriccién
que no existe en la fisica, 1la cual se contrapone al intento de
investigar el papel Jjugado por los 4tomos en las funciones
vitales. Asi, el acto de "medicién" Iintroduce una alteracién
incontrolable en el sistema wviviente gque conduce a un
conocimiento incompleto de las caracteristicas del organismo, La
imposibilidad de la determinacidén de 1las propiedades fisicas y
quimicas de un organismo mientras estd vivo requiere de un
modelo de descripeidn y andlisis que. sea complementario. Este
analisis complementario -en la perspectiva de Bohr- probablemente
dota de un 1lugar adecuado a las explicacionas taleoldgicas, que
asi no entraran en contradiccidn con las axplicaciones
mecanicistas tradicionales. Asi, el concepto de propdsito, dque
es ajeno al andlisis mecdnico, encuentra un cierto campo de
aplicacién en problemas donde se debe atender la naturaleza de la
vida (Bohr, 1933 p.458). A pesar de todo, 1la postura de Bohr
conserva cierto vitalismo, ya que asume que un organismo al morir
pierde una propiedad especial irremediablemente, en contradiccidn

con el principio de uniformidad de la materia.

Esta idea fué llevada al campo de la genética por uno de sus
discipulos, Max Delbruck, un joven emigrado aleman. 8i bien
existen sevidencias de un interés de Delbruck por la biologia
antes de 1932, si parece bien fundada la afirmacidn de que el

impulsc decisivo lo constituyé el conjunto de ideas de Bohr (Kay,
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1985 citado por Sarkar, 1989 p.1l06). El compromiso de Delbruck
con la idea de complementariedad en biologia duro hasta su muerte
en 1981, si bien s8u concepto de esta diferia del de Bohr ¥y
evitaba por completo el vitalismo,

En primer lugar, Delbruck se abocé, desde un principio, al
problema de la herencia, o continuidad de la vida, mismo que Bohr
ignoré: Y en segundo lugar la existencia de las leyes de la
genética de Mendel 1lo convencid de que podian exlstir leyes
exactas en 1la bhioclogila, gque sin embargo carecieran de una
explicacidén fisica completa. En 1935 Delbruck publica un articule
junto con Timofsev-Ressovsky {genetista) y Zimmer (radidlogo) en
el gue expone su modelo cuantico del gen, basado en la 1llamada
"target theory" de las mutaciones genéticas., Esta teoria era
utilizada para estimar el volumen de la "regidn sensitiva" dentro
de la célula de un embridén, gque al ser disparada con radiacién,
provocaria la muerte de la célula; el volumen sensitivo puede ser
estimado de la relaciodn entre el nimero de cambios inducidos por
la radiacidén y la intensidad de esta. Muller y muchos otros
habian inducido asi mutaciones desde 1930, pero se negaban a usar
el método para medir el tamano de un gen porgue los resultados
contradecian las estimaciones obtenidas mediante métodos
tradicionales, tales como 1la recombinacién y 1los anAlisis
citolégicos. Posteriormente otros autores utilizaron el método
con los mismos fines de Delbruck (Sarkar, 1989%), pero este ultimo
se distinguié tanto por su claridad come por el tamaiic
particularmente pequefic gque obtuvo para la "regidn sensitiva", a
la cual no identific3d con el gen mismo, como haria posteriormente
Schrodinger. La originalidad dé Delbruck consistidé, mas bien, en

el uso de la mecanica cuantica para ver qué podia explicar de la
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naturaleza del gen.

Segun Delbruck la gquimica no podria ofrecer un acercawmiento
adecuado al estudio del gen, debido a la dificultad de obtener
suficiente material en estados moleculares idénticos para un
andlisis apropiado. Es decir, la naturaleza especifica de cada
uno de los genes -sinénimo de la gran diversidad de caracteres
biolégicos~ hacia imposible el estudio tipicamente estadistico
que la quimica utilizaba en la quimica inorganica. Ahora bien,
segun Delbruck lo que habia que explorar era "la paturaleza de
Jos }linmjtes de la estabilidad del gene, para ver si coinciden con
lc gque [sabian] "acerca de las asociaciones atomicas bien
definidas sobre 1la base de la teoria atdmica" (Timoffeev-
Ressovsky, Zimmer y Delbruck, 1935). Para explicar la estabilidad
del gene a través de las generaciones manifestada en 1la
permanencia casi total de los caracteres, asi como la posibilidad
de nmutaciones en dichas entidades estables, Delbruck consideraba
2 los genes como estados estacienarios -un concepto clave de la
mecanica cuadntica para explicar la estabilidad de la materia-, vy
a las mutaciones como transiciones entre <cztados estacionarios
discretos -~andlogos a los cambios de  estado  cuantico-,
correspondiendoc cada wuna de ellas a una "asociacién atdmica"
particular. El modelc cuantico del gen, como podemos ver, era un
modelo bastante general, y posteriormente se demostro que no
explicaba correctamente la naturaleza de las mutaciones.

La nocién de complementariedad gue Delbruck sostenia se
diferencizba de la de Bohr eﬁ dog aspectos: Primerc, nc guardaba
relacién con la cuestién del mantenimiento de la vida durante 1la
realizacién de experimentos (mediciones), lo cual tiene especial

importancia para comprender el enfoque experimental reduccionista
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que Delbruck utilizé en todo su trabajo posterior, que contrasta
con su estrategia de investigacidn antirreduccionista. Y segundo,
ectaba basada en la imposibilidad de reducir explicaciones
causales -como las de la biologia tradicional o la comprobacidn
de que los elementos crganicos eran elementos del tipo familiar
en 1la quimica-, a explicaciones po causales -como las gue se
encuentran a la base de la fisica atémica (citado por Sarkar,
1989 p.113). Seqin Delbruck los compuestos quimicos de cualquier
célula pueden ser analizados y obedecen a las leyes de la fisica,
pero no se puede obtener una scla bacteria viva a partir de 1a
mezcla de esos compuestos, a menos gque se introduzcan
acercamientos totalmente nuevos y complementarios.

Ia cristalizacién del virus del mosaico del tabaco en 1935,
llevada a cabo por Stanley, tuvo una gran importancia en la
determinacién del camino que siguié Delbruck, ya que demostraba
gue una entidad aparentemente viva podia ser lo suficientemente
simple como para cristalizar. La cristalizacién uniferme sin
alterar la infectividad del virus hacia concluir a Delbruck que
los virus eran "...cosas cuya constitucion atomica esta tan bien
definida como 1la de las grandes moléculas de la qguimica
orgénica...Por tanto, hablaremos de los virus como de moléculas.
Si ahora atendemogs la propiedad del virus gue lo define como un
organismo vivo, es decir, su habilidad para multiplicarse dentro
de [un organismo), entonces nos preguntaremos, primero si este
logro es del hospedero como organismo vivo, o si el hospedero es
solo el proveedor Yy protector del virus ofreciéndole condiciones
fisicas y auimicas adecuadas...[Debido a que] la replicacidén del
virus requiere la sintssis de una molécula enormemente complicada

que es desconocida para el hospedero...[por tanto] no puede haber
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duda de que la replicacién de un virus debe tomar lugar con su
participacidén directa...Por lo tanto estudiaremos la repllcacién
del viruas como un logro autdénomo del virus, y para la discusion
general podemnos eliminar al hospedero, En seguida nos
preguntaremos si debemps ver la replicacidén viral como un caso
particular y puro de la genética, o como un fenémeno complejo,
deade el punto de vista de la gendtica" (citado por Sarkar, 1989
P. 115). Lo primero a destacar de la c¢lta anterior es 1la
capacidad de abstraccién propia de los andlisis de los fisicos,
gue habria de ser una de sus aportaciones permanentes a 1la
bioclogia molecular: es decir, la capacidad de hacer caso oniso de
variables consideradas no relevantes para el andlisis (por
ejemplce, el hospedero mismo} v que,. en la concepcidén mas
integrista de la biologia tradic onal, escasamente se llevaba a
cabo.

Delbruck también wva a mencionar la posibilidad de llevar a
cabo una investigacioén reduccionista, 8l bien es interesante
destacar que el principal obstaculo-que observa para que se lleve
esta a cabo es la naturaleza evolutiva o hilstérica de los
componentes de un ser vivo: "Queremos observar la replicacién de
los virus como una ferma particular de replicacién primitiva de
los genes{...). En este sentido uno debiera ver la replicacidn no
como complementaria a la fisica atdmica, sino como un truco
particular de la quimica organica. [ Pero] semejante perspectiva
significaria una gran simplificacién de la cuestién del origen de
muchas moléculas altamente complicadas y especificas que se
encuentran e cada organismo {...]. Es claro que tal perspectiva,
en conexién con los argumentos uswvales de la teoria de 1la

serleccidén natural nos permitiria comprender la enorme variedad y
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complejidad de estas meléculas, que desde un punto de vista
puramente quimico parece tan exagerado" (subr. mio. Citado por
Sarkar, 1989 p.115). Lo anterior es relevante incluso en la
discusidn actual en torno a las "posibilidades® reduccionistas de
la biologia molecular, vya que como sefala Sarkar (1990}, existe
por lo menos un tipo de explicaciones de la biclogia molecular
incapaces -al menos hoy en dia~ de efectuar una reduccidén de 1la
biologia a la fisica y la quimica; estas explicaciones son las
gque se refieren, precisamente, al prigen de las estructuras-
mecanismos moleculares adaptados al cumplimiento de ciertas
funciones (ver cap; Iv)

Un articulo de Delbruck de 1949 expresa claramente tanto sus
motivaciones en la investigacion, como la esperanza de que esta
podia llevarse a cabo de la manera "reduccionista" tradicional
hasta que se descubrieran nuevas paradojags gue reguirieran de
enfoques nuevos o0 complementarios. "“Para hacer observaciones
estructurales de tan extrema finura [...] seria regquerido un

nimero practicamente infinito de células en estades cuanticos

jdénticog. Tal requisito no puede ser cubierto en la practica, vy
me parece gue tampoco en principio. Puede ser que ciertas
caracteristicas de la célula viva, incluida la replicacidn, se
encuentren en una situacidén mutuamente excluyente con la
aplicacién estricta de la mecanica cuantica, y gque un nuevo
lenguaje conceptual tenga gque ser desarrollado para abarcar esta
situacién. [+..)] En la biologia todavia no estamos en el punto
donde se nos presenten paradojas claras, y esto no ocurrira hasta
gue -. analisis del comportamiento de las células vivientes no
haya sido 1llevade a un mayor detalle. Creo gque es en esta

direccioén en la que los fisicos mostraran mayor fervor y crearén
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una nueva perspectiva intelectual a 1la blnlogia que dara
significado al término mal usado de nlofisica™ (Delbruck, 1949,
1981).

Delbruck migrd a loe Estados Unldos en 1937, integrdndose a
la investiqﬁcidn en el Tecnoldégico de California (Cal Tech). Ahi,
deseoso de aplicar sus conocimicentos fisicos a 1la ﬁiologia,
trabajé primero con Emory Ellis en 1la demostracidn del ciclo de
vida por etapas de un bacteriéfago. Delbruck, quien habia tomado
interés en los virus a raiz de la cristalizacién del virus del
mogaico del tabaco buscéd activamente a Ellis, quien trabajaba
también en Cal Tech usando bacteridéfagos para sus investigaclones
sobre el cédncer. En aquellos afios existian dos teorias en torno a
la naturaleza de los bacteridfagos: por un lado estaba la teoria

sostenida por Féllx D'Herelle -ccdescubridor del fago- quien

creia que estos eran parasiteos intracelulares oblidados: por otro
lado bidlogos notables como Jules Bordet y John H, Norchrop

pensaban que el "principio litico" +tenia naturaleza enzimatica
(Summers, 1991). Evidentemente Ellis compartia 1la idea de
D'Herelle, a la cual también ge adhiridé Delbruck: dicha "adhesién
conceptual” tenia que ver con el cardcter altamente cuantitativo
y directo de 1los argumentos de D'Herelle, muy cercandos a los
criterios cientificos de 1la fisica a los cuales estaba
acostumbradc Delbruck; digamos que el "linaje conceptual' de
ambos era cercano, Y muy distante a los "ambiguos" argumentos
bioquimicos del oiro grupo de bidlogos dedicados a los fagos.
Desde 1926 ©O'Herelle habia descrito a grandes rasgos su ciclo
vital: unidén del virus con la bacteria, multiplicacidén del fago

en el interior de 1la célula bacteriana y liberacién de 1la

progenie del virus mediante 1la lisis o ruptura de la célula
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infectada. Los datos que apoyaban esta secuencia de eventos eran
indirectos, ya que el microscopic electrénice no se utillzé hasta
1939 ¥ se usd, en bilologia, hasta 1940. Segun la idea tradicional
Delbruck y Emory afinaron los experimentes de multiplicacion del
virus y desarrcllarcn el_método de conteo de placas para la
experimentacidén viral, siendo esta una de las mids importantes
aportaciones de Delbruck a la biologia molecular, demostrandose
asi la secuencia del c¢iclo del bacteriéfago y 1la exactitud
regular con que se alcanzaba el punto de lisis. De acuerdo a
Summers (1991) este experimento llamado de "multiplicacidén en un
paso” (one-step gréwth) a pesar de ser atribuido a Delbruck era
piedra clave del concepto de multiplicacién del fago de
D'Herelle, como Ellis bien sabia. Ademas, Ellis ha éfirmado qgue
"mi primer trabajo consistié en desarrollar la técnica de conteo
de placas y mostrar que las curvas por etapas mostraban gque el
fago se multiplicaba en 1la bacteria, no en la solucidon. Estas
curvas de crecimiento por etapas intrigaron a Delbruck, y creo
que fueron responsables de gue se guisiera unir al trabajo"
(citado por Sumnmers, 1991).

Para 1939, afo en que se publicd el articulo de Delbruck vy
Ellis sobre la "multiplicacién en un paso" de los bactariéfagos
en cultivos bacterianos, estaba claro que los modelos microbianos
dejaban muchas preguntas por hacer y resolver en una escala
(molecular) que la genética clésica no habia considerado. Ademds,
se habia establecido el primer método cuantitativo para 1la

replicacidén viral.

En 1940, cuando Delbruck pasé a la Universidad Vandervilt su
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inguietud r~v el modelo del bacteriéfago continué., Come  hemos

visto, para un fisico con inquietudes bioldglicas 1ia relacidn
fago-bacteria representaba un modelo sencillo en donde estudiar
los problemas de la reproduccién y la herencia, A diferencia de
los modelos que utilizaban los genetistas cladsicos (comc la mosca
de la fruta, Drosophila mslancgaster), este parecia contener
mencs variables imprevistas debido a la sencillez de los
organismos involucrados y a 1la rapida reproduccldn de estos gque
permitia la obtencién rapida de resultados preclsos. De hecho, no
fué sino con 1las primeras aplicaciones de 1la microscopia
electrdénica =-entre 1940 y 19%42- gue se demostrd la complejidad
estructural del fago, parecide a un espermatozolide, dejando claro
que los bacteridfagos a pesar de su reducido tamafic no eran
sustancias quimicas o enzimas con actividad bioldgica como las
conocldas, sino particulas con una nueva complejidad. La eleccién
del modelo fisico-guimico-biolégico del fago fué quizds una de
las mas grandes aportaciones de la fisica a la biologia, ya que
condujo a una delimitacién precisa, ' casi meramente cuantitativa,
de los problemas a resolver.

También fué a finales de 1940 cuando Delbruck y Salvador ILuria
se conocleron, en una reunidén de fisicos. ILuria habia comenzado
su cavrera cientifica en Paris como estudiante post-doctoral de
Raymond Laterjet, asociado a la investigacién con bacteriéfagos
en el Instituto Pasteur (Summers, 1991); asimismo habia tenido
contacto en 1Italia con Enrico Fermi, uno de los principales
fisicos atdmicos. Inmediatamente después de conocerse luria vy
Delbruck, comenzaron a planear experimentos conjuntos a realizar
en Cold Spring Harhor al siguiente verano. Los Simposios de

verano organizados ahi Jjugaron un papel determinante en el
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desarrollc de la biologia molecular cuantitativa. Aquel primer
Simposio de verano al gue asistié ILuria tratdéd sobre la
Naturaleza del Gen.

En 1943 se agregd al equipo de Delbruck y Luria un
microbidlego llamado Alfred Hershey, quien habia sido estudiante
post-doctoral de Jacob Bronfenbrenner, uno de los primeros
investigadores en bacteriofagos, quien trabajaba en el Instituto
Rockefeller (Summers, 1991). Este nucleo de tres investigadores
didé coherencia a lo que se conoceria como el "grupo del fago",
cuyo funcionamiento como equipo de investigacién se basaba en la
comunicacién de todos los resultados, y era una copia -segin
Delbruck~ del grupo gue habia tenido Bohr en Ceopenhague. El
primer principio a respetarse dentro del grupo era la apertura a
la comunicacién "...decirle a cada uno lo que hace y piensa. ¥
gue no ie importe a uno quién [...] tiene la prioridad [pues],
eso es muy trivial" (Delbruck, citado por Judson, 1987 p.60}).

Una de las primeras resoluciones tomadas por el grupc fué 1la
de homogeinizar ain mas las investigaciones, mediante el "Tratado
del fago" de 1944, concentrdndese en la relacidén entre 1la cepa B
de_Escherjchhia coli y los siete fagos T. La eleccion del tipo
de organismo correcto para la investigacidén ("right organism for
the job") gue se va a realizar es una de las caracteristicas de
la biologia molecular y, especialmente, del grupo del fago. La
elecciéon del modelo bacteria-fago fué de tipo intencional vy
racional desde un inicio, 7a diferencia de 1la eleccién
parcialmente fortuita de Drosophila en la genética clasica (pues
si bien Morgan tenia la clara intencién de estudiar la genética
animal, el "encuentro" ccn la mosca de la fruta fué casual) . Uno

de los primeros resultados obtenidos en el Grupo del Fago fué la
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determinacién (muy importante en el contexto de 1la genética de
esos dilas) por Delbruck y luria, mediante la ‘“prueba de ia
fluctuacioén®, de que las bacterias sufrian mutaciones gendticas,
del mismo mode que los organismos superiores. Antes de esto se
pensaba gque los microorganismos podian transformarse por
induccién del medio ambiente, es declir, por un mecanismo
lamarckiano de adaptacion. De hecho, Luria estigmatizé a 1la
bacterioclogia como el 1ltimo baluarte del lamarckismo (Judson,
1987) .

Mediante la "prueba de la fluctuacién" gse demostrd gque las
mutaciones bacterianas aparecian espontaneamente, y sélo enténces
podian ser seleccionadas, lo cual era esencial para demostrar que
tanto las bacterias como los experimentos genédticos en ellas
realizados, eran perfectamente equiparables a los de la genética
de animales y plantas. Perc ademds estz fué el comienzo de una
serie de aplicaciones metodolégicas de tipo estadistico vy
matemdtico que se encuentran relacionadas con los modos de pensar
de la mecanica cuadntica. El sencillo modelo bacteria-fago era el
mas adecuado para este tipo de investigacidn.

Posteriormente en 1946 ocurrié el descubrimiento simultaneo de
la recombinacién viral (Baliley y Delbruck, 1946 y Hershey, 1946),
como parte de las aportaclones del grupo del fago.

7 Un tltimo elemento que destaca la importancia de Delbruck en
esos afios es el hecho de gque a partir de 1945 organizd e impartio
el curso sobre fagos en Cold Spring Harbor, el cual fué impartido
durante 26 veranos mas. Por ello, los objetivos anti-
reduccionistas de Delbruck deben ser considerados como una
influencia constante sobre los miembros del fago. Ahora bien,

ello no significe -como podria derivarse, segun Hull- que esta
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busquela haya sido perseguida ni siquiera por una parte
considerable de sus discipulus, a pesar de la gran "adecuacidn
inclusiva" de este investigador. El descubrimiento de 1la
estructura del DNA en 1953 significd el fracaso en la busqueda de
la conpiementariedad en la replicacién génica [6], si bien 1lo
relevante es sefalar que esta busqueda constituys la estrategia

de investigacidn de Delbruck en el periodo gue nos ocupa.

Ahora bien, se ha discutido mucho entorno a la importancia real
del trabajo de Erwin Schrodinger en la motivacidén de esta nueva
generacién de fisicos y bidlogos dedicados a un nuevo enfogque de
la herencia bioldgica. Ello se debe a gue en realidad las ideas
de Delbruck expresadas por primera vez en su articulo de 1935
lograron una amplia difusidén después de 1la II Guerra Mundial con

la publicacién en 1944 del libro _Qué es la wvida? escriteo por

Schrodinger, como productc de una serie de conferencias dictadas
en el Trinity College de Dublin el afho anterior .

Sequn Sarkar (1989), tres ideas importantes del 1libro de
schrodinger derivan de su lectura del 1libro de Haldane New Paths
in _Genetics (1942): 1la nocidn de que la reproduccidén genética
debe de ser un proceso de copiado ,y no de crecimiento y divisién
~-apoyada por el hecho de la heredabilidad de las mutaciones-; la

idea de gue el método de copiado debe de ser andlogo al de 1la

cristalizacidn, ya sea directa o con la intermediacidén de un
"negativo" relacionado al original como el anticuerpo al

antigeno; Yy el rechazo de Haldane de las explicaciones
mecanicistas y su adhesién a las explicaciones dialéctico-
materialistas, gue seria similar a la concepcidn de las "nuevas

leyes" de la fisica que sugiere Schrodinger.
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En s8su 1libro Schrodinger anunciaba la llegada de una nueva
época en la investlgacion bioldgica a sus colegas fisicos, cuyo
conocimiento de la biologia se limitaba generalmente a unos
cuantor dztos '"curiosos" sobre la botdnica y la zoologia.

La visién convencional de la historia de la bilologia molecular
sugiere que, habiéndose hecho la pregunta de qué es la vida uno
de los fundadores de la mecanica cuadntica, el problema se impuso
a los fisicos como algo que merecia su esfuerzo, =si bien existe
un buen mimero de bidlogos moleculares para quienes el libro no
‘significé mucho. El malestar de los fisicos en su profesién, del
gque ya hablabamos, hizo que muchcs de estos dirigieran sus
perspectivas hacia esa frontera que, seguin Schrodinger, estaba
lista para algunos excitantes descubrimientos. El 1libro de
Schrodinger comienza con la sigulente afirmacidn:

“La evidente incapacidad de la fisica y la quimica actuales
para dar cuenta (de los fendmenos espaciotemporales gque tienen
lugar dentro de un organismo vivo) no significa en absoluto que
ello sea imposible para estas clenclas™(Schrodinger, 1944- ).
Esta primera afirmacién de Schrodinger ya lo diferencia de 1la
postura de Bohr, ya gque no cuestiona la capacidad de 1las
explicaciones fisicas en 1los fenémenos de la vida.

Quiz4 la idea mas fructifera que introduce Schrodinger, es la
de "cédigo genético"([7], en el sentido de gque el juego completo
de cromosomas contiene la determinacién cuatridimensional gel
organismo (lo que significa no solo la estructura y funcidén de un
organismo dado,” sino la de todo su desarrollo ontogenético}. Para
Schrodinger, sin embargo, la palabra "ecdédigo" era muy estrecha,
ya que los cromosomas no solo contienen las "leyes" estructurales

y funcionales del organismo, sino que tienen también 'poder
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ejacutivo?; es decir, son el "plapno del arquitecto” y la
Yherramienta del constructor". Asimismo, Schrodinger sefialaba que
los desarrollos de la genética demostraban que los genes
relacionados con cada caracteristica se arreglaban de manera
lineal en el cromosoma y ello aunado a la 1idea de g¢ristal
aperjodigo explicaria la diversidad genética: Schrodinger utiliza
como ejemplo el cadigo Morse, capaz de expresar innumerables
palabras usando tan sclo dos simbolos. El cédigo que describe
Schrodinger es lineal, responde a leyes estrictas, y el gen debe
contener algo gue inicle el desarrollo (descartando asi el papel
del medio ambiente, que pareceria dar lugar a la herencia de
caracteres adquiridos).

Schrodinger afirmaba también que a pesar de que los
organismos eran inmensos comparados con los &tomos (8] no habia
ninguna razoén por la cual no obedecieran a leyes fisicas exactas.
Ahora bien, para Schrodinger el problema que realmente requeria
una explicacién era el de la herencia, y la pregunta especifica
era: coémo es gue los genes, gue no son nuy grandes comparados con
loa Atomos, resisten 1las fluctuaciones tan grandes a las que
estdn sujetos? Es decir, ¢ cémo expllicar la permanencia casi
absoluta de 1las pfopiedades hereditarias si desde el punto de
vista de la fisica estadistica, 1la estructura del gen tiene un
numero pegueno de atomos? Schrodinger postulaba que los genes
eran capaces de preservar su estructura porque el cromosoma en el
que se encontraban era un 'cristal aperiédico', idea que como
sefialdbamos probablemente obtuvo de la lectura de Haldane. Esta
propuesta meramente especulativa, constituyé para muchos la
primera indicacion de una posible solucidn cuantitativa y exacta

al problema de los genes, ya que el articulo de Delbruck de 1935
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no fué muy leido. En este sentido, Schrodinger hace notar que las
mutaciones genéticas son discretas y discontinuas, propiedad que
recuerda la teoria cuadntica y gue lo hace adherirse al modelo

cuantico del gen de Delbruck.

Por esos afios -40's e inicios de los 50's- el grupo del fago
crecié en cantidad (de una docena de miembros a unas cuantas de
ellas), incorporandose como estudiante de Delbruck Gunther S.
Stent, y como estudiante de Luria James D, Watson.

Para concluir podemos sefialar gue al menos Gunther Stent vy
Francis H. Crick (éel grupo del fage y del grupo estructural
respectivamente) dirigieron su mirada hacia la biologia después

de la lectura del libro de Schrodinger.

2.2.2. El equipo de investigacion de la medicina

La primera de las preguntas a resclver en la nueva genédtica
era la naturaleza quimica del gen, su composicién atémica y
estructural.

Desde el sigle XIX se pensaba que las proteinas eran la
"clave de la vida® debido a su complejidad y versatilidad
gquimicas, Y nadie podia creer que los "aburrigos" acidos
nucleicos formados por repeticiones de nucledtidos pudieran

codificar la informacién genética de los organismos. De hecho,



prevalecia la hipotesis de la estructura tetranucledtida del DNA,
sequin la cual los cuatro nuclestidos se arreglaban uno tras otro
en un orden fijo: asi que existia una ignorancia total acerca de
cémo lograr suficlente especificidad bioldégica con una molécula
de tales caracteristicas. Dicha teoria habia sido propuesta por
P. A. levene, quien hasta s muerte en 1940 fué considerado como
la autoridad mundial en la gquimica del DNA. Este podria ser un
claro ejemplo de cémo un paradigma de cientificidad dominante
{(Kuhn} impide la aceptacidn de nuevos datos experimentales y se
constituye en un obstaculo, pero creemos que el enfoque de Hull
también puede dar una explicacién gue coincida con la de 1los
socidlogos de la ciencia, vya gue la investigacion de Avery era
de tipuo médico, de un linaje conceptual muy diferente al del
grupo del fago. Sua trabajo era 1llevado a cabo con cepas
bacterianas de Pneunococcus, y lo gque Avery buscaba era 1la
molécula respohsable de la infectividad en algunas de ellas, eas
decir, su enfogque ¥y su objeto de estudio eran muy distintos a
los de quienes trabajaban con el modelo bacteria-fago en el cual
se preteﬁdia comprender la replicacién viral haciendo abstraccién
de la maguinaria bioquimica de la bacteria. Ahora bien, tanto
velbruck como Luria conocian bien los resultados parciales de
Avery desde 1942, y en 1943 el propic Delbruck habia leido una
extensa carta dirigida por este a su hermano Roy, gque entonces
trabajaba en el mismo campus de Vanderbilt. En esa carta Avery
describia sus experimentos con la sustancia transformadora vy
especulaba en torno a su significado.

La socioleogia de la ciencia ha concluido que los resultados
en los gque s2 atribuia un papel genético al DNA no fueron

aceptados por tuienes podrian haber comprendido su relevancia por
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que Avery no pertenecia al grupo del fago ni a ningun otro grupo

de genetistas: a incluso su publicacién en el Journal of
Experimentcal Hgdiciﬁg fué¢ desafortunada, ya que debido a la

particular diestribucién de esta revista fué poco probable que los
genetistas tuvieran acceso a @&l (Judson, 1987 p.55-56). Una
mirada superficial al Apéndice de este trabajo demuestra gue esta
revista no era una de las usuales para los primeros bidlogos
moleculares. Asimismo el trabajoc de Avery fué mencionado solo muy
irregularmente en las reuniones de Cold Spring Harbor en los
siguilentes diez ahos.

En realidad lé conviceidn de gue el DNA podia ser el material
genético se difundid diferencialmente en los distintos grupos de
investigacién., Y es de hacerse notar gue uno de los pocos
investigadores a los que el trabajo de Avery impresioné desde el
principio tanto por sus resultados como por su rigurosidad fué a

Erwir~ Chargaff, de guien hablaremos mds tarde.

La interpretaclidén soclolégica del infortunio del trabajo de
Avery ha sjdo una y otra vez negada por Delbruck y Luria, gquienes
han afirmado qgue 1a causa por la que no los aceptaron fué porque
en esos afios eran practicamente inutilizables, Dice Delbruck que
tanto él1 como Luria habian visitado a Avery dos veranos
consecutivos en la Universidad Rockefeller en Nueva York, antes
de iniclar los seminarios anuales de Cold Spring Harbor. Segun
Delbruck los ﬁétodos da Avery eran burdos e inclertos, siendo su
mayor aportacién el haberlos hecho mads reproduciblesz, pero sin
eliminar 1la inseguridad en torno a los resultades finales. El
esqepticisﬁo provenia, seclin Delbruck, de la paradoja entre el

efecto especifico del DNA en la transformacidn bacteriana, por un



lado, y la creencia de que el DNA era una sustancia Pestuipida’,

un tetranucledtido que no podia hacer nada especifico.

Segin luria el que el material genético fuera el DNA o las
proteinas daba casi igual para sus hipdtesis de trabajo, ya que
no permitia comprender ni un poco mas el funciconamiento de su

modelo genético con fagos (Judson, 1987 p. 58-59).

El factor aducido por Delbruck para explicar la indiferencia
ante 1los resultaéos (diferente del rechazo completo de los
bioquimicos) fué, pues, el hecho de que c¢on las técnicas de
aislamiento y purificacidén quimicas gue utilizaba Avery y su
equipc siempre QUedaba la duda de si el DNA no estaria
contaninado con pequefnas cantidades de ¥ proteinas, las cuales
efectuarian la transformacidn genética de los neumococos. Sin
embargo, esto parece un pretextc menor, ya que en realidad la
exactitud de 1los resultados y procedimientos  de Avery era
notoria. En realidad la entrevista de Judson (1987) con Delbruck
realizada en i972 revela un aspecto importante para llevar a cabo
la contextualizacn del descubrimiento de Avery: la cuestion nodal
era la especificidad de la molécula de DNA vy, en realidad,
tambien la de las proteinas, ya que si bilen se sabla que estas se
conformaban con "unos veintitantos amincdcidos", tampoco habia
claridad respecto a su estructura. Asi pues, tanto el DNA como
las protefnas podian resultar estructuras repetitivas y nadie
podia imaginarse cdémo tralucir la naturaleza de una molécula en
la diversidad de caracteres de un organismo.

Fué hasta que Hotchkiss se agregd al eguipo de Avery gue,



medlante un trabajo culdadoso, se establecid en verdad el papel
del DNA (Judson, 1987 p. 57).

8in embargo, es notorio el hecho de que los resultados fueron
totalmenta aceptados tan solo cuando dos miembros del grupo del
fago, Alfred Hershey y Martha Chase, reformularon el enfoque, a
pesar de dque praviamenté habian sido notablemente afinados por
Hotchkiss, quien habia lograde reducir 1la contaninacidn de
proteinas al 0.02% del preparado de DNA. Posterlormente al mismo
Hotchkliss demostréd qué la transformacidn bacteriana también
ocurria en caracteristicas como la resistencia a penicilina.

Ahora blen, sequn Luria el trabajo de Avery era alge que
parecia nuy diferente de lo que se hacia en el grdpo del fago;
ademds su pensamniento se encontraba “blogqueado" por una aversién
a 1la biloguimica y a los bloguimicos. Como consecuencia, no le
daban importancla al hecho de que el gen fuera proteina o 4acido
nucleico. Lo importante era que el gen tuviera las
caracteristicas que debia de tener [y de ahi la importancia del
modelo de Watson y Crick]. Si el gfupo del fago no echd mano del
DNA como sustancia genética no fué porque Avery fuese un extrafio
‘o su descubrimiento prematuro, en algun santido abstracto, sino
porque la evidencia en verdad parecia incongruente. Nada
comparable a la transformacién bacteriana hacia intervenir el DNA
en los millares de experimentos que los investigadores del fago
venian realizando" (Judson, 1987 p.61}.

En 1944 Avery, MacLeod y McCarty publican las conclusiones
de su traiadio sobre transformacidn de neumococos, en las que por
primera vez se atripuye al DNA el papel de transmisor de la
informacidn gensetica. 8in embargo, a pesar de que su

investigacién constituia un acercamiento original y suficiente al



problema, sus conclusiones no fueron totalmente aceptadas por la
comunidad cientifica relevante, en este caso por el Grupo del

Fago y por los bioguimicos tradicicnales.

En 1952 dos miembros del grupo del fago, Martha <Chase vy
Alfred Hershey, llegaron a los mismos resultados de Avery
mediante su Yexperimento de la licuadora Waring" utilizando las
nuevas técnicas de isdtopos radiocactives desarrolladas durante la
guerra por investigadores fisicos,

51 la "prueba de la fluctuacién" es el ejemplo paradigmatico
de la aplicacién de la estadistica y del planteamiento puramente
matemdtico de un experimento biolégico, el "experimento de la
licuadora™ representa una de las mas prontas aplicaciones de una
técnica a la investigacién. En este experimento Hershey y Chase
infectaron diferentes muestras de E. coli con fagos T marcados
con 3I2FP (fésforo radiocactivo) en su DNA, o con 358 (azufre
radioactivo) en sus proteinas; después del lapso de tiempo en el
que se considera que ha ocurrido la fijacidén del fago y 1la
transmisién del agente transformador, la mezcla era agitada en
una licuadora para separar a los fagos de las bacterias. Si se
media el porcentaje de 32P y de 358 que era liberado al medio
después de 1la agitacidén se observaba gue la mayor parte del
fésforo -localizado en el DNA- habia sido absorbido por las
bacterias, mientras que en el medio se encontraba disuelte la
mayor parte del azufre. Los resultados de este experimento, en
completa armonia «on los de Avery, MacLeod y  MacCarty,
constituyeron un Importante incentivo para el trabajo de Watson y
Crick (Watson, 1968), gquienes en ese momento se encontraban

trabajande en la determinacidon de la estructura del DNA.
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2.2.3 Fl Grupo Estructuralista y su Metodologia.

G, Stent (1968) divide a los fundadores de la blologia
molecular en tres escuelas (la tercera de ellas, 1la '"blogquimica®
tiene Importancia menor), sobre la base de su relacién con la
mecanica cuantica. De acuerdo a su punto de vista la escuela
"informacional®, constituida casi exclusivamente por log miembros
del Grupo del Fago, fueron 1los unices motivados por el posible
descubrimiento de nuevas leyes y perespactivas en la biologia,
analogas al descubrimiento de las leyes de 1la mecénlca cuantica.
En sﬁ fase "romantica", seguin Stent, los fisicos se vieron
guiados por noclones tales como 1la. complementariedad y por
trabajos como €l de Schrodinger. Por el contrario, la escuela
estructural no tenia nexos con la mecdnica cuantica sino con una
perspectiva fisica tradicional. En general, esta caracterizacién
de los primeros tiempos de la blologia molecular se ha mantenido,
tanto en la literatura de divulgaci&n como en la especializada.

Por el contrario, nosostros quisiéramos gostener lo
siguiente: 1) .- estamos de acuerdo con Sarkar en que la 1llamada
"escuela informacional" por Stent, no es tal, ya gue la alusiodn
al problema de la informacién se hace sclamente en el trabajo de
Schrodinger, y por eso hemos preferido designar al Grupo del Fago
como escuela realmente definible en sus conceptos y estrategias,
y delimitable en sus miembros, ) en lo que sigue habremos de
demostrar la importancia e influencia real que 1la mecénica
cuantica tuvo para la escuela estructural, sobre todo a través
del trabajo de L. Pauling sobre los enlaces quimicos, y 3) 1la

diferencia. entre el Grupo del Fago y la Escuela Estructural no
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seria tanto en sus métodos experimentales ni en la naturaleza de

sus _explicaciones (ambos de tipo reduccionista), sinoc en el
cardcter de sus estrategias de investigacién, anti-reduccionista
en el case del Grupo del Fago (irreducible a explicaciones
fisicas y quimicas) Yy reduccionista en el caso de la Escuela
"Estructural (con su postulado de que la funcién biomolecular es
explicable en términos de la estructura). Consideremos ahora el

desarrollo de esta Bscuela Estructural:

Sir Lawrence Bragg y su padre, William Bragg, desarrollaron la
técnica de la criskalografia de rayos X en 1912. El principio de
su método consista en un haz de rayos X paralelos gue inciden
sobre un arreglo cristalino de atomos, y se difracta en un patrdn
qua es caracteristico del peso atémico y del arreglo espacial de
dichos &tomos. Bsi, por medic de un cuidadosc analisis del patron
de rayos X desviados hacia una placa fotografica, un
cristalografo puede inferir el especifico arreglo atdmico que
produjo dicho patrén. Los Bragg comenzaron inmediatamente a
aplicar su método para la dilucidacién de moléculas sencillas,
como las sales inorganicas, algunas gemas como el berilo, y
gilicatos.

En gran medida el desarrollo posterior de la metodologia de
este grupo de investigaciéon (tal vez para ser mas exactos cabria
hablar de toda una "tradicidény, consistio en el
perfeccionaniento vy complejizacién de los instrumentaos
matemdticos, tales como la Sintesis de Patterson, elaborada por
un discipule de los Bragg, y util para elaborar "“mapas"

aproximados de las posiciones atdmicas en una molécula.



E 1 andlisis con rayos X ya habia sido utilizado por W. T.
Atsbury y J. D. Bernal -discipulos de Bragg- para intentar
determinar la configuracidn de cortas cadenas de aminodclidos. En
1948 Atsbury, contratado entonces por la Universidad de Leeds -en
el corazén induetrial dGe Inglaterra- para llevar a cabo estudios
cristalograficos de fibras textiles, propuso una estructura para
el DNA en 1la cual los nucledtidos se aplilaban paralelamente,
aungue su modelo fué descartado por los posteriores datos
cristalogrdficos. AdemAs, al proponer Atsbury su estructura del
DHA, esta tuvo poce eco y no fudé tomada en serioc mas que por unos
cuantos cristalégrafos en Estados Unidos y Europa, los cuales
retomaron algunas de sus mediciones correctas, especialmente 1la
separacién entre nucledtidos de 3.4 amstrongs, que utilizaron
Watson y Crick. Por su parte, J. D. Bernal llevéd a cabo la
primera cristalizacién de una proteina, lo cual abria al camino
para el analisis cristalografico de estas biomoléculas. Sin
embargo el primer avance importante de la cristalografia de
proteinas lo llevé a cabo Linus Pauiing hasta 1951, trakbajando an
la estructura secundaria (conformacién o "esqueleto™) de estas
moliéculas.

Ahora bien, 1la relacidn entre forma o estructura atdmica de
uha molécula y su funcién especifica en el metabolismo celular,
fué un principio general que derivé de este tipe de investigacidn
y dque tuvo una gran influencia para la biologia. De modo que
llegé a tener una gran aceptacién y solidez el principio de que
una vez conociendo la estructura de una molécula, podria
inferirse y cnmprenderse su funcién en la célula; dicha idea fué
central para definir a la escuela estructural, y su estrategia

reduccionista, la cual tuvo su mayor triunfo al momento de



dilucidar la estructura del ODNA y comprender, a partir de su
conformaci<n especifica, el modo como podria ocurrir la
replicacién genética. En efecto, la estructura complementaria de
la doble hélice del DNA parece, por si misma, explicar la forma
en que s8e lleva a cabo la duplicacién a través de las
generaciones.

Al momento en que se inicia la cooperacién entre Watson ¥y
Crick 1los miembros de la escuela estructural localizados en el
Iahoratorio Cavendish de Cambridée eran, principalmente, Max
Perutz (discipulo de Bragg) y John Kendrew (alumno a su vez de
este) quienes krabajaban en la estructura molecular de la
hemoglobina y 1la mioglobina. Crick se anexd al equipo bajo la

direccién de Perutz, como estudiante doctoral..



FIGURA 2. LINAJE CIENTIFICO DE LOS INVESTIGADORES DEL
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2.2.4 La escuela quimica de Linus Pauling

La mecdnica cuantica hizo su entrada a la perepectiva
estructural de la biologia molecular a travéa del trabajo
desarrollado por Linus Pauling en la guimica estructural.

En enero de 1926 E. Schrodinger, entonces en la Universidad de
Zurich, publicé la primera versidn de lo que entonces se llamd
"mecdnica ondulatoria® e inmediatamente 41 y muchos otres (W.
Heisenberg y M. Born en Gotinga, P. Dirac en cambridge y N. Bohr
en Copenhague) fueron cohducides al trabajo "mAs intenso,
competitivo y fecundo qgue la ciencia ha visto jamas" {Judson,
1987 p.72). Y precisamente en 1926 Pauling llegé a Europa con una
beca Guggengheim, estudlando en Muﬁich, Copenhague y Zurich. Su
trabajo; desde entonces, se concentrd en la frontera entre la
fislca y la quimica, en el gnalisis de la estructura molecular, y

su aportacién mas grande de este periodo (1928) es la idea de

esonancila .

En 1922 Linus Pauling, habia leido el libro de las Bragg vy
ese mismo afo deferminé la estructura de un mineral sencillo, 1la
molibdenita. Estando aun en Europa Pauling intenté entrevistarse
con Bragg en Manchester (donde entonces trabajaba), pero no pudo
establecer contacto con él1. En ese mismo éﬁo Bragg habia

publicado una vaga regla practica para imaginar estructuras
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compatibles con la composicidn quimica de una sustancla, a fin de
verificarlas mediante rayos X. Mientras tanto, .Pauling prosiguid
determinando estructuras moleculares usando el método de Bragg y
publicando los principios generales de la cristalografia en 1928
(Judson, 1984). En su articule Pauling establecia los principios
de las relaciones entre atomos gue dictan las formas estables de
una sustancia cristalina, y que atn hoy se conhocen como "Reglas
de Pauling™. Algunos de estos principios eran del saber comin y
tres de ellos habian sido utilizados explicitamente por Pragg,
asli gue "a Bragg siempre le dolié gue Pauling hubiera sido el
primeroc en pubiicar las reglas, merced a las cuales se aplica la
fisica a la estructura de minerales" (Judson, 1987 p.74), este
fué el primer incidente que tuvo como consecuencia posterior una
cierta *"rivalidad" entre el laboratoric de Bragg en Cambridge vy
el de Pauling en Pasadena, rivalidad que permearia el intento de
Watson y Crick por dilucidar la estructura del DNA antes gue
Pauling, y que seria un ejemplo privilegiado para ilustrar la
nocién de “"competencia interdémica" de Hull. Como detallaremos
adelante, la determinacién de la estructura parcial de las
proteinas, ¥y los trabajos sobre la naturaleza del enlace guimico

de Pauling fueron determinantes en el trabajc de Watson y Crick .

En los primeros anos de la cristalografia Pauliny y sus
colaboradores (a los que mis que una escuela de investigacidn se
les aplida el conceptc de "demo" o grupo de Investigacién
independiente, de acuerdo al modelo de Hull) determinaron la
estructura de unas 225 moléculas sencillas, asi como datos

precises en torne a lengitudes interatdémicas y angulos de enlace
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{sumaticnte Gtiles para Watson y Crick), trabajo gque desembocéd en
la idea general de que los tamahos y cargas eléctricas de los
Atomos determinan exactamente su disposicién en las moléculas.
Este trabajo previo le permitié a Pauling publicar, en 1930, el
primer ensayc sobre "La naturaleza del enlace quimico", de gran
utilidad para una generacién de quimicos, y aspecialmente para
Watson y Crick, en el cual relacionaba la mecadnica cuantica con
la quimica c¢lasica y con los resultados de la cristalografia de
rayos X, ensayo que fué corregido y aumentado en los siguientes
afios. Hacia 1935 Pauling tenia, esencialmente, una comprensién
completa de la naturaleza del enlace quimlco, iénico y covalente,
asi como una representacidn grafica y prédctica de los orbitales y
suborbltales que entraban en juegoc al formarse una molécula; ello
le condujo a establecer el puente entre la mecdnica cudntica y
la cristalografia que habria de dilucidar las estructuras de las
macromoléculas orgadnicas. En 1939 se publica su libro The nature
of the chemical bond del que Watson y Crick obtuvieron valores de

distancias interatémicas y 6ngulosrde enlace necesarios para su

trabajo.

Un aspecto central a destacar del trabajo de Pauling es el de
las condiciones materiales en las que se llevéd a cabo su trabajo
y el de sus colaboradores en torno a la estructura de las
moléculas quimicas. Dicho trabajo se 1levd a cabo en el Cal Tech
de Pasadena, en donde la Fundacidn Rockefeller comenzéd a sostener
sus investigaciones desde octubre de 1933,

Warren Weaver, entonces director del area de Ciencias

Naturales de la Fundacién, habia quedado. impresionadoc en 1932 por

1a manera en gque Pauling dirigia lo que “esencialmente era un
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a1 At .

instituto [en el sentido europeo)] de quimica tedrica" (Abir-aAm,
1982a). Para entonces Pauling c¢ontaba con quince colaboradores,
con gquienes habia estudiado la configuracién de  numerosas
moléculas mediante rayos X y difraccidén electrénica. Pauling fué
convencido por Weaver de dgue lo avanzado en el campo de la
quimica inorganica podia lograrse proximamente en la gquimica
organica vy, eventualmente, en las sustancias cristalinas de
importancia biocldgica.

A mediados de 1937, cuando la primera beca de tres afos de la
Fundacién estaba por expirar, Pauling habia realizado estudios
sobre la susceptibilidad magnética de la sangre, expliacndo la
diferencia entre la sangre vencsa y la arterial en términos de la
diferente estructura electrdnica de la hemoglobina libre y 1la
ligada al oxigeno. Su unico otro trabajo de relevancia bioldgica
habia sido un articulo publicado con Alfred Mirsky en torno a la
desnaturalizacidn proteinica en términos del papel gue juegan los
enlaces de hidrégeno como estabilizadores estructurales. Fué
precisamente este trabajo el gue llevd a Pauling al problema de
la estructura proteinica. Asi pues, solicitd a la Rockefeller
financiamiento a largo plazo (5-7 afios) por la suma inusual de
Us$250,000.00 anuales, suma gue -como sefialamos antes- llegd ar
alcanzar el millén de ddélares anuales después de la guerra. Con
este financiamiento =e establecié un nuevo departamento de
wouimica Bio-organica", subordinado a los intereses primordiales
de Pauling en la quimica organica, Y enfocado al estudio
estructural de las proteinas. El proyecto fué aprobado, en parte,
porque la Fundacicn veila on la superioridad inglesa en este campo
yna situacidén infortunada para el pais mds rico del mundo"

(Abir-Am, 1982, 359). Asi pues Pauling, 3Jjunto con Thomae H.
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Morgan ~director del departamento de biologia- se convirtié en
uno de 1os dirigentes mds importantes de la politica cientifica
€n CalTech -donde de hecho pasé a formar parte del Consejo
Ejecutivo- y en los propios Estados Unidos durante los préximos

veinte aflos.

Es claro que el apoyo econdmico al proyecto de Pauling colocd
a este en una situacién unica. Esencialmente Pauling dirigia un
cunmulo de recursos integrados en gran escala, tanto en la guimica
estructural como en la quimica bio~organica; v el curso del
desarrollo en la determinacidn de la estructura de las proteinas
fué afectado por esta entrada "grandliosa" de Linus Pauling,

En 1937, pues, se inicia la investigacién de Pauling en 1la
estructura de aminoicidos, Este sabia que W. T. Atshury,
condiscipule de J. D. Bernal, trabajaba en la estructura de
fibras proteinicas como la queratin;, pero sabia gue su trabajo
no era correcto. En particular wuna mancha repetida en la
queratina cada 5.1 amstrongs no ceoincidia con los datos de
Pauling. También en ese afo se integra a su equipo Robert Corey,
pero ni con el trabajo conjunto fué posible, entonces,

vislumbrar una alternativa correcta al problema .

Doce afos después, con el uso de modelos practicos (palos vy
bolas que representaban enlaces y nucleos atdmicos) desarrollados
por el propio Pauling, asi como la aplicacién de 1las reglas
practicas de la cristalografia, el equipo de Pauling pudo
aéercarse de suevo al pioblema, para publicar, en 1951, el modelo
de la alfa~hélice para la estructura secundaria de las proteinas,

creadndose asi una nueva situacidn de rivalidad con el equipo de
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Bragg, quien en 1950 habia publicado un trabajo en torno al mismo
tenma que resultd un absoluto fracaso.

El micleo del modelo de alfa-hélice para la estructura de las
proteinas era la idea de que el enlace peptidico era rigido, por
lo que la molécula sclo podia girar en torno a los carbonos alfa.
Ademas Paulingiobservé la posibilidad de que se formaran enlaces
de hidrégeno desde una parte de la cadena a otra. Ahora bien, lo
paraddiico es gue todas estas ideas se le ocurrieron en un viaje
realizado a Inglaterra en 1948, en el gue visitd a Bragg y Perutz
en Cambridge -a donde se habian mudado desade 1938. Perutz le
mostréd su trabajo con hemoglobina, que-volvia a mostrar la
repeticién cada 5.1 amstrongs, pero Pauling prefiridé no comentar
nada en torno a sus ideas, segun ¢l dehido a que contradecian sus
cdlculos predictivos de una mancha cada 5.4 amstrongs. Como
deciamos, en 1950 Bragg, Perutz ¥ Kendrew reuniendo datos de su
propio trabajo y el de Atsbury publicaron un articulo en torno a
la estructura de las proteinas que resultd el mas grande fracaso
de la escuela estructural inglesa. Bragg habia dado 1libre
movimiento al enlace peptidico, fracasando por ignorar 1los
desarrollos publicados por Pauling en The pature of the chemical
bond y de los propios gquimicos gque lo rodeaban. Esta humillacién
cientifica del grupo de Bragg gquarda importancia para comprender
el apoyo que posteriormente obtuvieron Warson y Crick por parte
de Bragg, al darse cuenta este de gue trabajaban en un problema y
enfogue fructiferos. Asimismo, concuerda con la rigurosa
contrastacion empirica gque en 1951 llevaron a cabo Perutz y Bragyg
del modelo de alfa-hélize; esta contrastacién sirvié -en un
sentido popperiano y coincidente con la propuesta de Hull- como

primera confirmacién empirica independiente del modelo de
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Pauling.

Uno de los investigadores del grupo de Pauling, A. Rich, ha
sefialado, sin embargo, el aspecto secundario que tenia 1la

investigacidén biolégica en el trabajo de Pauling. Este aconsejaba
"hacer primero la quimica, y despusés examinar las experiencias,
si es que las hay, que tengan que ver con la biclogia" (Abir-Am,
1982a p 360). Si bien su estrategia funciond bien por un tiempo,
Yy culminé con el descubrimientoAde la alfa-hélice en 1951, la
interpretacién de Pauling de que "la estructura proteinica era el
secreto dé la vida" se basaba en experimentos con proteinas
artificiales la mayor parte de las ocasiones. Asi pues, Pauling
fué '"lento para desarrollar un interés genuino en los problemas
biolégicos. Para [é1] las contribuciones a 1la Dbiologia
permanecieron comc un subproducto accidental de su  interes
primario en los resultados quimicos [...]}: negando [hasta 1953)
los papeles biclégicos de las proteinas y el DNA" (Abir-Am 1982a,
1982b) .

Esto podria explicar, en términos generales, el interés solo
secundario de Pauling en cuanto a la estructura del DNA, ¥y su
aparente apatia en una "competencia" por dilucidarla gque, en
cambio, era una realidad emocional para Watson y Crick,
alimentados como lo estaban por la rivalidad que sentia Bragg por

el egquipo de Pauling.
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2.2.5 En torno a otros grupos de investigacidn

Hemos menciconado que la caracterizacién unidimensional de 1la
bicologia molecular como una "genética molecular® abocada al
estudio del DNA no es correcta en el sentido de que no lleva a
cabo una reconstruccién histdrica lo mds completa posible
Dicha caracterizacidén, sin embargo, es util a nuestro cobjetivo de
llevar a cabo una contrastacién con el modelo historicgrafico de
bPavid Hull.

Ahora bien, entre los defectos de semejente caracterizacidn se
encuentra, en primer lugar, el hecho -bastante comin- de gue se
enfatiza (o se "sobresignifica") la presencia de dos grupos de
investigacién: el del fago y el del Laboratorio cavendish, por
ser en ellos donde se forman Watson y Crick. Por ende. tan solo
en segundo lugar se menciona en la literatura histérica de
divulgacién ~cuyo ejemplo mdximo es el libro de Watson- al grupo
de Avery y al grupc de Pauling. Asi que sin pretender abarcar a
todos los grupos de investigacidén relevantes a esta etapa, pero
con la intencién de aminorar la ‘'parcialigad" de esta
reconstruccioén, consideramos aqui dos mas de ellos por el

importante lugar ocupado en el caso gue nos ocupa.

2.2.5.1 Los trabajos de Chargaff

Como ya deciamos, la aceptacién del trabajo de Avery fué

127

1



diferencial de acuerdo al grupoc de investlgaclén al que se
pertenecia, las fuentes de lectura y los congresos a los gue se
asistia -asi como de la credibilidad gue se asignara al trabajo
de Avery. En particular Jlos resuitados de este trabaje
impresionaron profundamente a un miembro destacado de 1la
tradicién bioquimica: Erwin Chargaff.

Después de la lectura de Avery, Chargaff abandond por completo
el trabajo que venia realizandg y partid "de la convicciéon de
que, si las diferentés especies de DNA exhibian actividades
bioldgicas distintas, deberia haber también diferencias
guimicamente demostrables entre los 4dcidos desoxirribonucleicos®
(citado por Judson, 1987 p. 92).

La técnica que utillizé Chargaff para anallzar los A4cidos
nucleicos fué la cromatografia en papel, la cual tuvo primero que
afinar durante dos afos, obteniendo sus primeros resultades por
1948 vy publicando un articulo en 1950 en la revista Experientia,
en el cual resumia los resultados de su investigacidn. En este
articulc demostraba que habia muchoé DNA diferentes, pues dentro
de cada especie la composicidén de DNA era especifica y fija para
todos 1los tipos celulares. Ademds, la especificidad de 1la
molécula de DNA le sugeria a Chargaff que dicha molécula permitia
un numero waigantesco de combinaclones (mayor gue el numero de
dtomos del universo), y la unica unifeormidad reportada era la
despuds famosa "regla de equivalencia" de purinas y pirimidinas,
que reportaba cantidades casi idénticas de adenina y timina

(A=T), y de citosina y guanina (C=G).

Seqin el relato de Watson en La doble hélice, cuando Chargaff
visité a Bragg en Cambridge en 1952 su actitud ante é1 y Crick

fué arrogante 7 soberbia, disfrutando al avergonzarlos cuando
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tuvieron que reconoter que ni siquiera recordaban las férmulas
quimicas de los desoxirribonucleétidos. Ahora bien, parece ser
gue Chargatff es un personaje sumamente interesante de la historia
de la biologia molecular. Segun Judson (1987) es un “soberbio
critico de la ciencia, humano, histérice, informado" (p. 92}, que
se ha convertido en "el disidente mordaz del estilo de ciencia de
Watson ¥y Crick {...)J" (p. 94). Dice Chargaff de ellos en una
conocida frase: "Que semejantes pigmeos proyecten en nuestros
dias sombras tan gigantescas, revela tan sélo cuan tarde es ya'.
Para otros historiadores Chargaff es el caso gque mejor
ejemplifica 1la decepcidn y critica aguda de un cientifico ante
las formas actuales de organizacidn del trabajo en la ciencia, Yy
él mismo se ha convertido en un critico de la historia de la
biologia molecular centrada en el modelo del DNA, al estilo que
ejemplifican J. Cairns y G. Stent en su famosa recopilacion Phage

and the growth of molecular biclogy (Cold Spring Harbor

Laboratory) (Abir-Am, 1980).

Ahora bien, en cuanto al papel especificoc que los trabajos de
Chargaff jugaron en la determinacion de la estructura del DNA es
obvio que no podemos exagerar su importancia, si bien en su
momento nno se le acreditd asi. El desarrolle de los métodos y
técnicas de andlisis qguimico (labor no exclusiva de Chargaff sino
del desarrollo de la guimica experimental y la bioguimica), asi
como el interés profundamente marcado ®de conocimientos de tipo
biolégico que demostrd Chargaff (a diferencia, por ejemplo, del
interés secundario gue mostraban por los problemas y el
conocimiento de la biologfa Pauling y Atsbury)}, debieran

bastarnos para calibrar, en Bu contexto histérico, las
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inveatigaclones de este bloquimico.

Chargaff fué guizds el dnico cientifico de su tiempo dque
percibié el rigor clentifico contenido en el trabajo original de
Avery, quedando impresionado por el diseio experimental, la
exactitud de las corroboraciones empiricas y la elegancia =-al
viejo estllo de Avery~- de la argumentaclén. Por otra parte, sus
proplos experimentos reflejan, desde sus objetivos, la relevancia
directamente bioldgica que guardaban para él: las mediciones de
los contenidos de cada nucledtidoc se efectuaron en diferentes
especies blolégicas y en distintos tejidos de cada una de ellas.

Hay que mencionar la importancia central que este trabalo
tuvo para el de Watson y Crick, ya que no solo les aportd las
proporciones en gque debian encontrarse purinas y pirimidinas,
sino que incluso este dato les sugirid la elaboracidén de los
experimentog de complementariedad efectuados por Griffith (ver
siguiente capitulo), que en ultima instancia demostraron 1la
existencia de una fuerza de atraccisén entre adenina y timina y
entre citosina vy guanina, clave -como todo mundo lo saba- del

modelo del DHNA.

2.2.5.2 El grupo (sic) del XKing's Cecllege de Londres

En un sentide diferente al de Chargaff, Maurice Wilkins,

vgupuesto” director del proyecto de cristalografia de 4cidos
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nucleicos en el King's College, también es un cientifico
decepcicnado de la ciencia. En primer lugar -como ya habiamos
sehalado- su incursién en problemas de tipo bieoldgico ocurrié, de
manera casi "clasica" después de haber participado como fisico en
el "Proyecto Manhattan” que construyé la primera bomba atémica.

Después de la guerra Wilkins "sintidé el asco moral que afectd a

tantos que trabajaron para la bomba" (judson, 1987 p. 36} .
Asimismo, también por esos afnos leyé el libro de Schrodinger ;Qué
ida? .

Antes de Jla guerra Wilkins habia aprendido un poco de
cristalografia con J. D. Bernal, y realizd su beca doctoral con
John Randall. Este ultimo lo invitd a participar en 1946 en una
nueva wunidad de investigacicn localizada en el King's College de
Londres, apoyado por el National Research Council con 1la
finalidad de 4iniciar trabajos de estructura fisica relevantes
para la biologia y la medicina.

Wilkins inicié 1la investigacién cristalegrafica del DNA  un
afio y medio antes de gue Watson llegara a Cavendish. En mayo de
1950 asistid a una reunién de la Faraday Society en Londres,
deade Rudolf Signer describid los métodos desarrellados en  su
laboratorio para extraer DNA de células de timo de ternera, Esta
metodologia conservaba intacta a la molécula de DNA, vy Signer
repartidé sus muestras entre los asistentes.

Las primeras fotografias de réyos X de DNA del King's College
fueron realizadas con estas muestras por Wilkins y Raymond
Gosling, un estudiante de doctorado. A pesar de haber utilizado
el equipo viejo de rayos X obtuvieron imidgenes gque representaban
una sustancia cristalira. La fotografia que Watson observd en

Napoles y dgque lo motivé a estudiar la estructura del DNA



pertenecia a este serie.

Wilkins consiguidé inmediatamente apoyc econdémico para comprar
uﬁ moderno equipo de rayos X inventado y fabricado por
colaboradores de J. D. Bernal. El nuevo equipo llegd al King's en
el verano do 1950 pero -por razones desconocidas- este no fué
presto en uso serlamente hasta septiembre de 1951, cuando
Rosalind Franklyn inicié su trabajo.

El aspecto mas interesante del grupo -si asi se 1le puede
llamar- del King's College es la profunda enemistad surgida entre
Wilkins y Pranklyn. El asunto no es de ninguna manera supeérfluo,
ya gue no solo posibilité -en términos generales- el éxito de
Watson y Crick o el fracaso del King's, sino que la magnitud de
la gquerella y las versiones dispares que de ella se tienen, asi
como un cierto sabor a "injusticia" gque queda por la falta de
reconocimiento al trahajo de Franklyn, sugieren problemas a
resolver por la historia y la sociologia de la clencia referentes
a la organizacién del trabajo de investigacién.

La versidn "tradicional" de la disputa , sostenida tanto por
Watson y Crick, como por Wilkins, relata qué en esos tiempos
Franklyn hacia imposible la cclaboracién. Segun Crick y Wilkins
ella era obstinada pero carente de intuicidn fisica, por lo gque
su investigacidn se enredd en demasiados cédlculos matematicos sin
ninguna imaginacién estructural. Afios después a la determinacién
de la estructura del DNA, e incluso después de su muerte, tanto
Watson comoe Crick tuvieron "frases amables" para ella,
reconociendo su "genercsidad" y su "entrega al trabajo" en un
medio ambiente masculino tan hostil como el de 1la ciencia
inglesa. Sin embargo tanto elios como Wilkins jamds han aceptado

el papel central que jugd la fotografia de DNA tipo B en 1la
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elaboracidén del modelo, persistiendo en considerario comoe una
corroboracion empirica del modelo y no como fuente de infoermacién
esenclal para su construcclén {como gqueda demostrado incluso en
el relato "ingenuo" de Watson).

La versién de Franklyn, defendida por su amigo Aaron Klug,
sogtiene tanto la difiéultad de integrarse al medio cilientifico
inglés configurado en torno a sociedades y clubes masculinos,
como -mAs importante aun- la ambiguedad que roded a su
contratacidn, efectuadé por Randall. Una carta escrita por este
es la WUnica prueba de gue Franklyn no estaba destinada en un
principio a trabajar en el DNA, y dgque cuando se le asigné esta
molécula para su trabajo tenia bastantes razones como para pensar
gque era ella - y no Wilkins- quien encabezaba un grupc
independiente de investigacién. En particular, al llegar al
King's College en enero de 1951 Randall le asignd no so0lo el
problema del DNA sinoc las muestras restantes de DNA de.Signer y
la colaboracidén de Gosling como su asistente y estudiante. Para
aumentar la confusidén, en la reunién previa a su llegada en la
gue Randall la presenté al grupo de King's Wilkins no estuvo
presente (al parecer se encontraba paseando con su novia), Dice
Gosling: "En la reunidén no me cupo duda de gue Randall decia que
agqui esta el problema vy -aqui un estudiante -porgque en aquel
tiempo los estudiantes doctorados eran siervos, y a mi me estaban
entregando junto con el problema, ni mas ni menes- y aqui estan
las fotografias de rayos X, con montones de manchas, hay que
obtener m&s Yy resolver la estructura de DNA a partir de 1la
difraccioén de rayos X" (Judson, 1987, p. 101).

La descripcisn de Watson dé la persconalidad pusilanime de

Wilkins, incapaz de dirigir su propio laboratorio puede, por 1lo
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efame e

tanto, hacerse coincidir con el hecho de gue Franklyn se negaba a
ser dirigida por él1, debido a su conviccién de que llevaba a cabo

una investigacién independiente.

Por otra parte, como en el caso del trabajo de Chargaff,
veremos en el siguiente capitulo gue 1las fotografias de rayos X
obtenidas por Franklyn fueron determinantes en la aportacidn de
informacién bédsica para la construccién del modelo de DNA. be
hecho, una de las mas grandes irénias del trabajo de Franklyn lo
representa una anotacién aislada en su cuaderno en la gque hace
alusion a la fotOérafia del DNA tipo B como "evidencia de una

estructura helicoidal® (Judson, 1987).



NOTAS Al CAPITULO II

{i1] De hecho, en el caso de la constitucidn de esta disciplina
ha sidc ampliamente documentada, incluso, la relacién de poder
especificamente establecida entre la fislca y la biologia. Esta
ocurri¢ mediante la transferencia de técnicas de la fisica a 1la
biclogia, que implicaba la direccién por parte de los fisicos vy
la cooperaclén técnica de tipo secundaria por parte de los

bidélogos (Abir-am, 1982).

[2} Existen otras tradiciones de historiografia de la ciencia,
como la que se denomina "francesa"™ e incluye los trabajos de
Bachelard, Canguilhem y Foucault. En este enfogue, por ejenmplo,
no seria posible distinguir légicamente entre lo externo (o
ext_aclentifico) y lo interno {la racionalidad propia de 1la
ciencia), Ya que se considera gque ambas esferas comparten una
misma racionalidad. Sin caer en un determinismo economicista de
la ciencia, se enfatiza su naturaleza histdrica, adecuada a las
normas de pensamiento vigentes en una sociedad dada, Y

dependientes de una logica que las abarcaria a ambas,

[3] Lo anterior no debe ser interpretado como una adhesién al
programa internalista de la historia de la ciencia. Consideramos
{gquiz4 en mayor cercania con la escuela francesa mencionada en la
nota anterior) la historicidad de las ideas cientificas, ¥

creemos que un enfoque mnultidimensional que considere  una
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diversidad de delimitantes histéricos es el mas adecuado para
cualquier acercamiento propiamente clentifico del problema. Est-
enfoque seguramente debe incluir 1o gque la historiocgrafia
*anglosajona®™ considera como "caumas externas" y gue Hull intenta
integrar -al menos algunas de ellas- dentro de 1las '"causas
internas". 8in embargo, para gue dicho enfoque plural sea
fructifero =1 debe criticar 1la falta de contenidos Yy
explicaciones concretas frecuentemente disfrazadas bajo el manto

de "causas externaa" o "estructurales",

[4] "El nuevo sistema de patronato de la ciencia tuvb tres
elementos clave: primerc la creencla de que era necesario y
apropiado para los donantes identificar las disciplinas
aspecificas © especialidades de inveastigacién en las cuales
invertir. No existia precedente para un tipo de patronazgo tan
intervencionista [...]. El segundo y crucial elemento era el
director activo del preograma, gue sabia lo suficlente de clencia
como para disehar un programa, seleccionar areas de concentracién
y hacer juicios informados sobre los individuos y sus proyectos,
De nuevo, habia .poco precadente en la historia del patronazgo de
las ciencias naturales para que los directores adoptaran ese
papel tan activo [..:]. Finalmente estaba la b-~-a del proyecto,
un vehiculo de fondos que hizo practicable un estilo de
patronazge programatico, activista, y gque dié a 1las becas
individuales un propésito institucional més general" (Kohler, R.

1984. p 265).

(5] A favor de una influencia real de la busqueda por la



complementariedad biologica estan G. Stent (1968) y Yoxen (1979).
En contra: Cohen (1975), Perutz (1987) vy Hershey (citado por

Judson, 1987)

{6] El modelo de la doble hélice significd "...una solucidn de
todos los milagreos en términos de modelos mecanicos clésicos, que
no requirié una abdicacién de nuestras expectativas intuitivas

usuales..." (Delbruck, 1976 citado por Sarkar, 1989).

{7] El1 hecho de que la idea de "cédigo genétice"™ haya sido
olvidada por las investigaciones del grupo del fagoc no excluye la
influencia inmediata -anterior a 1953~ de esta nocidn en otros
grupogs diferentes de los gque agui se resefian en base a 1la
importancia que tuvieron para la determinacién del modelo de DNMA.
Los trabajos de Stern, Caldwell y Hinselwood, por una parte, y de
Dounce, por otra, se concentraron en la idea de cédigo genético a
finales de la década de los 40's, en lo que para Sarkar (1989)
constituye la segunda estrategia de investigacidén anti-

reduccionista de ‘la historia de la biologia molecular.

{8)] 5chrodinger, a diferencia de Delbruck, Iidentifica el
volumen critico o sensible de la mutacion con el tamanio del gen,

el cual estima aproximadamente en 1000 Atomos.

{9) En ocasiones (Stent y Calendar, 1978) se dice gque Atsbury
fué quien utilizé por primera vez el término "hiologia
molecular", en los anos 40's. Sin embargoc, hemos seialado que el

término aparece en 1938 en el Reporte Anual de 1la Fundacioén
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Rockefeller. Este Reporte fué elaborado por W. Weaver, quien
establecid una estrecha relacion con Atsbhury. Weaver era
considerado por Atsbury como un “padre fundador® de 1la nueva
disciplina, mientras que Weaver demostré su confianza hacia
Atsbury haciéndolo consejero de la Fundacion por veinte afos. Lo
mas probable es que a Weaver se le haya ocurrido el término en
medio del contexto del Reporte y que Atsbury, por su cercacia con

Weaver, lo haya popularizado.
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CAPITULO III. LA ESTRUCTURA DE WATSON Y CRICK DEL DNA

3.1 La reunion de antecedentes.

En 1951, J. D. Watson se integré al laboratorio Cavendish
dirigido por Sir Lawrence Braggpara aprender cristalografia con
el objetivo de comprender la estructura quimica del material
genético. La situacidén en torno a este problema era la siguiente:
a)una gran cantidad de evidencias a faver del DNA como material
genético. Lo cual implica, ademds, una gran sofisticacioén en el
desarrcllo técnico y manipulativo de la bioguimica. La técnica,
conmo ciencia aplicada es una de las condiciones fundamentales del
desarrolle cientifico gque 1los modelos historiograficos de 1la
ciencia dificilmente toman en cuenta; b) un enorme desarrollo de
la cristalografia de rayos X, que habia posibilitado, por
ejemplo, que Max Perutz y John Kendrew se econtraran trabajando
(también en Cavendish) en la estructura de una proteina tan
compleja como la hemoglobina, y que muy especialmente habia hecho
posible gue Linus Pauling, en Cal Tech, determinara parcialmente
la estructura de las proteinas mediante sus modelos de la a-
hélice vy de beta-plegada,lo cual -como veremos- fue condicién

importante del trabajo <e Watson y Crick;c) un gran avance en la
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quimica orgédnica vy analitica, mediante lo cual se habla descrito
la composicion quimica del DNA con exactitud e incluse Chargaff
habia medido ya las proporciones totales de purinas y
pirimidinas; y d) estrechamente relacionado a las dos condiciones
antericras se encontraban ya puestos los fundamentos modernos de
la fisico-quimica y la determinacidén muy detalliada de la
estructura de moléculas sencillas, asi como de la naturaleza del
enlace quirico en base a la mecdnica cuantica; este trabajo fué
practicamente desarrollado en su.totalidad per L. Pauling y sus

colaboradores.

3.1.1 Formacidén Cientifica de Watson y de Crick

Quizas el dnico bidlogo capaz de cuestionar la nocidn de que
el material genético forzosamente gehia estar constituido por
proteinas era Hermann Muller, genetista clasico que, a pesar de

trabajar con _Drosophila melanogaster, conocia bastante la

genética de los microorganismos. Muller estaba convencido, desde
1921, de que el cicle de vida del bacteridfago en la bacteria
(Que Delbruck y Ellis corrcborarcn en 1939 } expresaba la funciodn
genética de las particulas infecciosas tal y como lo habia
propuesto D'Herelle, y no la accién de una enzima bacteriana, asi
que veia a la bactericlogia como un camino alternativo para
abordar el problema genético. Muller era profesor de genética en

la Universidad de Indiana cuando Watson 1llegd a hacer trabajo
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experimental como graduado en 1947-48.

James D. Watson, a su vez, se habia interesado desde 1948 por
la genética a raiz de la lectura del libro de Schrodinger, ya dque
su campy original de estudlo era la ornitologia. Una vez
convencido de 1la importancia de la genética en 1la biologia
moderna se vVvid atraido a la Unlversidad de Indiana precisamente
por la presencia de Muller, si bien después de un primer curso de
gendtica tomado con Salvador Luria decidié reallzar su trabajo de
investigacién doctoral con 41.

Segqun Luria, Watson "era un tipo muy notable. Aun mds raro
entonces que después. Tremendamente intellgente, con esa mezcla
de seguridad en si mismo y de incertidumbre tamblén sobre é1
mismo que tantas veces tienen 1los chices listos ([...] 1lo
principal gque hicimos por ¢l fué darle un ambiente grato para
trabajar® (Judson, 1987 p.63). Curiosamente Luria compara a
Watson con Muller, en el sentido de que "“siempre tiene un aire de
confusidn®, Pero hay una cualidad de Watson que seguramente le
fué de mucha wutilidad al trabajar con Crick: es sumamente
sistemdtico "para las cosas que jimportan [...], sl algo no vale
la pena de hacerse, tampoco vale la pena de hacerse bien"
{Judson, 1987 p. 63}.

Un aspecto que determind la eleccidn de Watson por el trabajo
con Luria fué saber que este era amigo de Delbruck, cuyo trabajo
era fundamental para comprender las ideas de Schrodinger que
tanto lo habian motivado y que, de hecho, realizaban cierta
investigacién conjunta. En 1948 Watson conoecid por mediacidn de
Luria a Delbruck cuando este se dirigia a su nuevo trabajo en

caltech , y en e=e mismo afo asistié por primera vez a la
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temporada de verano en la estacién clentifica de <¢Cold Spring
Harbor. En ese entonces el director del Laboratorio era Milislav
Demerec (guien ocupd el cargo de 1941 a 1960), un genetista de
Drosophila y del maiz gue, s8in embargo, se habia interesado por
el trabajo de Delbruck.

Dentro de las actividades en que se participaba en este
laboratorio estaba el curso anual sobre fagos gque impartia
Delbruck a un nivel comprensible para los cientificos de otras
areas; segun Aaron Novick, uno de los asistentes, se trataba de
"una kiocleogia hecha cdmoda para gente preparada en las ciencias
fisicas" (Judson, 1987 p. 65) . Ademds, se organizaba el Simposio
de Blologia cuantitativa iniciado en 1933 al cual asistian
numeroscs cientificos reconocidos, Y se hacian reuniocnes
informales entre los integrantes del grupo del fago. La dinamica
abierta y comunicativa, fomentada por Delbruck =-como vimoes- le
daba un aire familiar al grupo del fago, que sa asemeja al
paternalismo y familiaridad desarrollades en el grupo de Monod
del Instituto Pasteur en Francia (Abir—Am 1982b).

Entre 1948 y 1949 Watson tomd un curso sobre proteinas y acidos
nucleicos con Félix Haurowitz -quien habia introducido afos atras
a Perutz al estudio de la hemoglobina- en Bleoomingten, Indiana,
en el que este afirmaba gque las proteinas eran tan complejas gque
solo ellas mismas podrian organizar su construccion. Haurowitz
trazaba un esguena segiin el cual un gen proteinico tendido sobre
una porcién de DNA del cromosoma, recogia aminodcidos y apareaba
a cada uno con su igual, formando entonces una cadena peptidica
idéntica. -

Durante el verano de J349 1la reunién del grupo del fago se

realizé en Pasadcna,  donde Watson y sus mentores comenzaron a



discutir a donde enviarlo una vez que obtuviera el doctorado.

Hacia 1950 Watson habia terminado su investigacién con fagos
bara obtener el doctorado; este trabajo consistia en una
variacién de la investigacion que por entonces llevaba a cabo
Luria. Se trataba de exponer los virus a los efectos de la 1luz
ultravioleta y los rayos X, y de chservar entonces su ausencia de
infectividad, manifiesta por la ausencia de placas bacterianas;
sin embargo, si los virus se ahadian en suficiente cantidad al
cultivo como para que cada bacteria fuera infectada por varios de
ellos, se observaba un numero peguefic de placas. El efecto fué
llamado por Iuria "reactivaciodn por multiplicidad", e
interpretado en el sentido de que la sustancia genética del fago
consistia en fragmentos distintos, que dentro de la bacteria se
separaban, se multiplicaban independientemente y se mezclaban. De
esta manera los faqos danhados conseguian a veces suplir
mutuamente sus deficiencias dentro de una bacteria, produciendo
una poca descendencia normal. Sin embargo, esta versidn de Luria
-y de la investigacidén de Watson- del sistema hereditario como un
"depdsito de genes" resulté un callejoén sin salida, al
demostrarse gue los mecanismos genéticos del desarrolle del fago
eran mucho mas complicados.

Daszpués de otro verano en Cold Spring Harbor en el cual se
presentaron -entre otros- los datos obtenidos por Hotchkiss , que
aportaban de nuevo evidencia sobre el papel del DNA como material
genético, asi como las micrografias electrdnicas de Anderson
mostrando la liberacidén de DNA de fagos inactivados por chogue
osmético , Watesn partié hacia Copenhague en compania de Guather

Stent (aiscipulo de Delbruck) para realizar trabajo post-doctoral
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con Herman Kalckar. Este era un bioguimico que se dedicaba a los
d4clidos nuclelcos que, a estas alturas, eran ya considerados
seriamente como el posible materlal genético; ademids Kalckar
habia tomado alguna vez el cursc de Delbruck sobre fagos y esto
lo hacia *"confiable" a ojos de 8. Luria. Este dltimo ayudd a
Watson a conseguir la beca Merck a través de la National Sclence

Foundation, con la cual partid a Dinamarca.

Ya es lugar comdn la narracién autoblografica de Watson (1968)
respecto a su Iimproductiva estancia en Copenhague, debida tanto
al desinterés de éste por los métodos y objetos de estudio de
Kalckar, tradicionalmente bioguimicos, cono a los problemas
personales de éste, y guizd fué precisamente esta situacldn de
ambiguedad la que 1llevo a Watson a la estacidn zooldgica de
Ndpoles la primavera de 1951, en donde por primera vez vid una
fotografia de rayos X del DNA, presentada en el Simposio de
Macromoléculas por Maurice Wilkins del King's College de Londres,
En ese entonces Watson no sabia nada de teoria cristalografica,
pero la fotografia, si bien no tenia 1la calidad que
posteriormente habrian de alcanzar las producidas por Rosalind
Franklyn, por lo menos le dejaba claro el hecho de que el &cido
desoxirribonucleico tenia una estructura regular que podia ser
interpretada por métodos cristalograficos.

De regresc a Copenhague Watson oyé de la conferencia en gue
Linus Pauling habldé por primera vez de la estructura de alfa-
hélice y de beta-plegada de las proteinas, leyendo posteriormente
los 8 articulos publicados junte con Robert Corey en los

Proceedings of the Naticnal Academy of Science, USA de los cuales

se did una idca general acorde con el conocimiento de quimica
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estructural que tenia en aquella época. Dice Watson: "....Linus
debia estar en lo cierto. Si asi era, habia realizado una hazana
de extraordinaria significacién. Seria la primera persona en
proponer algo solidamente correcto sobre la estructura de una
macromolécula de gran impeortancia en biclogia" (1968-1981 p, 45-
46) .

Asi pues, tanto la fotografia de Wilkins como los articulos
de Pauling y Corey convencieron a Watson de que tenia gque
aprender técnicas de cristalografia de rayos X. Luria, quien
conocia a Max Perutz pudo hablar por esos dias con John Kendrew,
quien se encontrabé en Ann Arbor, Michigan, consiguiendo gue en
el otofio de 1951 Watson se incorporara al Laboratorio Cavendish
de Cambridge con ese objetivo y con la claridad suficiente como
para reconocer la importancia genética del DNA, esperando
asimismo la renovacion de la Comisién de Becas de de la National

Science Foundation.

A diferencia del enfogue funcional que caracterizaba al grupo
del fago, Francis Crick se encontraba trabajando entonces en el
laboratorie cavendish, donde se aplicaba un enfoque estructural
al estudio de las moléculas bioldégicas. Crick tuvo (y ha tenido)
una formacidn en gran parte autodidacta. Habia estudiado fisica
eh 'ei University College de Londres y cuando estaba a punto de
concluir el- doctorado, el inicio de la guerra lo condujo al
Almirantazge Britidnico en donde desarrolld investigacidén bélica
hasta' 1947. A partir de ese ano Crick abandond en gran n-rte la
fisica y comenzé a estudiar la bibliografia bioldgica. Entre las

causas que pareciczron motivarle a dar este giro estaban tanto su
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ateismo y su deseoc de refutacion de loa uwltimos resqguicios del
vitalismo, como la influencia que ejercié sobre é1 -como para
Watson y G. Stent~ la lectura del libro de Schrodinger, es la
Vida? Este libro le sugirié gue los problemas bioldégicos podian
ser planteados claramente, en términos fisicos, y que existian
numerosos problemas nuevos a resclver en este campo (Judson, 1987
p 107).

En 1947 le fué otorgada una beca gubernamental proveniente del
Medical Research Council para trabajar en lo ¢ue &l mismo definid
como "... la fisica guimica de la blologia, 1lo cual podria ser
una definicién de la biologia molecular" {(Judson, 1987 ).

Primero fué rechazado para trabajar con J. D. Bernal en sus
estudios de cristalografia de macromcléculas organicas, luego
realizdé una investigacién sin importancia en biclogia celular, vy
el 1949 se integré al Laboratorio Cavendish de Cambridge bajo la
tutoria de Max Perutz.

El interés de Crick por las héljces se puede rastrear al ailo
1951, en que el descubrimiento de Pauling de la alfa-hélice causd
un gran disgusto en el Laboratorio Cavendish. Inmediatamente
Perutz habia puesto a prueba el modelo, tan solo para aportar
poco después la primera demostracidén empirica independiente de la
existencia de la alfa-hélice en diferentes proteinas fibrosas y
en segmentos de la hemoglobina. En esta época Crick carecia de
una formacidén suficiente en quimica, per 1o que no podia
comprender el error cometido por Bragg, Perutz y Kendrew en su
acercaniento previc a la estructura de las proteinas;. sin
embargo, "empezo a especular con las matemdticas requeridas para
predecir, a partir de un medelo helicoidal dado, cual deberia ser

su imagen de difraccidn de rayos X. "Para cuando conocid a
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Watson, o poco después, Crick estaba metido a fondo en la
geometria proyectiva de las hélices" (Judson, 1987 p.88).

Las lecturas de Crick sobre gendtica le habian dejade claro
gque el problema mas importante a resolver era el de la relacidn
entre la estructura del gen y la de las proteinas, no el de la
estructura proteinica en general, si bien ain no tenia claroc gue
los genes consistieran de DNA puro, Yy que este podria resolverse
en términos estructurales, es decir, conociendo la estructura
molecular, estereoquimica de estos. Para Crick, entonces, habia
dos problemas fundamentales a resolver: el de la autorreplicacion
de los genes y el de 1la colinealidad del material genético y de
la sucesidn de aminodcidos en las proteinas; ademds, estaha
convencido de que la genética era la clave para comprender la
naturaleza de los procesos vivientes, Y de que el enfogue
estructural en la genética habia de resolver estas interrogantes
funcionales (Judson, pl08)}.

Asi pues, a partir de octubre de 1951, en gue Watson y Crick
se conocieron, se establecidé una relacion personal y profesicnal
de gran complementariedad. Como ha dicho Watson en "La doble
hélicem: "Era una verdadera suerte encontrar en el laboratorio de
Max a algulien que supiese gue el DNA era mas importante gque las

proteinas " {Watson, 1968-1981 p. 55).

3.2 Las conjeturas y el rigsor en la construccidén de un modelo
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La colaboracion y la tan mencionada complementariedad en el
trabajo de Watson y Crick se llevs a cabo no solo en la esfera
intelectual, =inc en la personal. Se considera, en general, que
@llo Jjugéd un papel importante en la construccisn del modelo del
DNA vy, a continuacion, analizamos en qué consistia dicha

fcomplementariedad”:

Watson disponia de un detallado conocimiento de 1la funcidn
genética, algo realmente escaso en Cambridge por esos anos. En
efecto, la impresionante concentracién de cientificos preparados
en fisica y quimica que en ese momento se encontraban ahi, y que
probaron ser de enorme utilidad inmediata para el trabajo de
Watson y Crick, contrastaba con la casi inexistencia de 1la
investigacion genética [1] (Watson, 1987). Al mismo tiempo Watson
era la unica persona en Cambridge que vivia exclusivamente para
entender cémo funcionaba el DHA como _material genético, Vv gue
tenia  experiencia practica en la utilizacion de  virus
bacterianos, lo cual permitia acercarse al fendmeno de la
autorreplicacidn ae los genes. A favor de Watson estaba, también,
su insistencia en la importancla genética del DNA y su intulcidn
acerca de la relevancia que la teoria Y la técnica
cristalografica podian tener para el problema. Asimismo, su
desconocimiento de la cristalografia de rayos X pudo suplirse
bastante bien con el conocimiento que Crick tenia.

Ahora bien, esto no debe llevarnos a pensar gque Watson
desconoclia por completo el asunto al momento de proponerse el
modelo de la doble hélice, ya que durante su estancia en el
cavendish habia sido introducido a la teoria de la difraccion vy

las transformaciones de Fourier por el propio Crick. Como

148



veremos, su experiencia en el analisis cristalografico de la
cépside con arreglo helicoidal del VMT le permitid posteriormente
reconocer de inmediato 1la presencia de una hélice en las
fotografias de Franklyn.

Por otra parte, dentro del grupo de los cristaldgrafos nadie
conocia a profundidad la literatura bicldégica como Crick, y nadie
se encontraba tan interesado en las cuestiones elementales de la
vida como é€l. Dice Crick: "Cuando conoci a Jim fué potable, por
que los dos teniamos el mismo punto de vista, sole que €1 sabia
tocdo lo del fago, sobre el que yo nada mas habia leido en libros,
en tanto que yo sagia todo lo de la difraccion de rayos X, gque él
conocia nada mas de segunda mano, Fué significativo dar con
alguien (...) casi diria uno que fué la primera persona del mundo
exterior que yo, muchacho nuevo, enconﬁraba que podia reforzar mi

sentido propio de lo que era importante" (Judson, p.110).

A esta complementariedad en las formaciones intelectuales de
cada uno debe agregarse un hecho frecuentemente mencionado en los
modelos historiograficos de la ciencia (Kunh, Hull...): el que
Wwatson y Crick, si bien eran representativos de 1la escuela
funcional y estructural, respectivamente, pertenecian a una
"segunda generacion® de investigadores; eran jévenes y, por lo
tanto, su formacidén seqguia en proceso. Ni Watson ni Crick se
encontraban en el "centro" de sus respectivas tradiciones como,
por ejemplo, 1o estuvieron Pauling y Delbruck cuandoe convivieron
en el CalTech sin llevar a cabo ninguna colaboracidn, exceptuando

la firma conjunta de un articulo (2].

En el aspecto meramente personal y emotive también se ha citado
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la complementariedad de caracteres. Crick habia sido, hasta
cierto punto, un "problema" en el Cavendish, ya gque no habia
encontrado un tema lo suficientemente interesante como para
profundizar en él1, y se dedicaba a criticar (ahora diriamos a
"deconstruir") el urabajo de los demas. La llegada de Watson
agradd especlalmente a Bragg, debido a su entusiasmo y a su
efecto sobre Crick, ya gque ambos se complementaban de manera
"miltiple y energetizante" (Judson, p. 109). Watson fué un
catalizador del trabajo de Crick "porque es muy imaglinativo vy
tiene ideas luminosas™ (Judson, p.110). Ademads, ambos tenian una
mentaljdad pragmatica que 1les permitié hacer a un lado 1los
escripulos para dedicarse a algo qua no les estaba oficialmente
asignado. En efecto, al momento en gue Watson llega a trabajar a
Cavendish -~-supuestamente en la estructura de la mioglobina bajo
la direccién de J. Kendrew-~ 6l ¥ Crick forman un equipo "no
oficial” interesado en el DNA. Esta molécula estaba "asignada
moralmente" para la Iinvestigacidén gque se realizaba en el
laboratorio "hermano" del Medical Research Council en el King's
College; ademds, Wilkins (del King's) era amigo de Crick desde la
época del Almirantazgo y, asi, no es de extranar que a este '"le
cayd como bomba" (Judson, 1987 ) el saber que Watson y Crick

comenzaron a trabajar en el DNA.

3.2.1 El primer intento (o la importancia de los supuestos)
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La curiosidad por las hélices, despertada por el trabajo de
Pauling en torno a la alfa-hélice, lleva por esos meses de 1951 a
crick, junte con William Cochran (también del CcCavendish} a
desarrollar una primera "teoria cristalografica helicoidal", lo
cual representa no sélo un triunfo personal, sino la adquisiclién
de un conocimiento tedrico general acerca de las estructuras
helicoidales, que evidentemente, le iba a ser de aran utilidad en
el futuro proéximo. Esta teoria desarrollaba las matematicas
necesarias para predecir gqué pauta de difraccién de rayos X seria
producida por modelos helicoldales de cualguier estructura vy
dimensiones dadas. Con esta fdérmula Cochran y Crick elaboraron
una segunda contrastacidén independiente (ahora mds tedrica que la
de Perutz) del modelo de alfa-hélice de Pauling. Asimismo la
teoria fué de gran utilidad posteriormente para comprender las
fotografias de Franklyn; irdnicamente Alexander Stokes del King's
College también la desarrollé de manera independiente pero no la
juzgé importante, por lo que nunca publicé sus resultadeos , y si
bien los compartidé con Wilkins, no se los comunicod a Franklyn.
Hacia 1952, Crick desarrollara una segunda teoria cristalografica
referente a las hélices trenzadas o "hélices de hélices". Es
decir, Crick se constituye en uno de los principales tedricos en
cristalografia,, y todo este conocimiento riguroso y previo
permite hacerse una idea de la serie de condiciones -gue no solo
datos - que posibilitaron el planteamiente del primer y el

segundo modelo de Watson y Crick.

En ese momento la beca otorgada a Watson a través del National
Research Council es denegada en su renovacidn, debido a su escasa

~ciertaumente- preparacion en cristalografia de rayos X. Para



ayudarle a conseguir la renovacidn se prepardé un engafo con la
ayuda de Lurla, Perutz, Bragg y Roy Markham (jefe dal laboratorio
bivldgico de cCcambridge), en el cual se decia gue Watson en
realidad iba a trabajar con virus como el del mosalco del tabaco,
que contienen RNA, no DNA. Lo anterior eirve, simplemente, para
apuntalar 1la critica a una nocion determininista del papel del

financiamiento en el desarrollo del conocimiento cientifico.

Por otra parte, Watson se veia cada vez mas necesitado de
estudiar los principios de la cristalografia y de la quimica, 1lo
cual realizaba principalmente a través de la guia de Crick y el

libro de Pauling The Nature of the Chemical Bong,

respectivamente. Pero existen otras condiciones de tipo tedrico,
empirico e incluso vivencial en el caminoc formative de ambos que
nos conducen al momento en que formularon su primer modelo de la

estructura del DNA:

En primer lugar tenemos la asistencla de Watson al Coloquio
del 21 de noviembre de 1951 en el King's College, en el cual
Franklyn informaba lo que sabia, con toda seguridad, acerca del
DNA, es decir, el hecho de que sus fibras daban dos tipos
distintos de diagrama de rayos X. Franklyn afirmaba que al
humedecer las fibras més de lo que lo habia hechoe Wilkins en
1949-50, estas se estiraban un poco y producian un nuevo tipo de
pauta, era "un cambio completo de imagen hacia algo mucho mas
sencillo" (Franklyn, 1951, citado por Judson p. 117). El hecho
mismo de gque el DNA se presentara en dos formas era ya una

sorpresa para tcdos los presentes. Las primeras fotografias del
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estado humedo o forma paracristalina, parecian una promesa
ambigua debido a esta simplicidad con respecto a las fotografias
del ectadc cristalino; sin embargo Franklyn parecia concentrar su
analisis aun en estas ultimas, y cuando Wilkins y Stokes (el
unice preparado como Crick para analizar estructuras
helicoidales) le sefalaron que la forma paracristalina parecia
sugerir la presencia de una hélicé ella no quisc atender -por lo
menos en plblico- el consejo.

Ahora sabemos, por la defensa que ha efectuado de ella su
amigo Aaron Klug, gue en privade Franklyn si desarrollé la
posibilidad de que la estructuia del DNA fuera helicoidal: entre
sus evidencias se encontraban no solo la fotografia de la forma
paracristalina, sino el argumento de la estabilidad de 1la
molécula, Yy la mancha repetida cada 27 amstrongs (igual a la de
Atsbury) gque debia indicar la longitud de cada vuelta de la
espiral (Judson, p. 117}. Franklyn desconocia la formulacion
matematica helicoidal de Crick y Cochran, asi como los trabajos
desarrollados por el propic Stokes en el King's. Asimismo, se
ecuivocaba en su proposicidén de que los enlaces gque unirian las
varias cadenas en cada unidad helicoidal serian las ligaduras
entre los grupos acidos de fosfato, descartando a los enlaces de
hidrégenc (Judson, p.118). En ese cologuic Franklyn también
proporciond el dat:. correcto del contenido de agua de la
molécula: ocho moléculas de agua por nucledtide en el estado
cristalino. Watson, sin embargo, comprendid mal: segun él habia
ocho moléculas de agua por cada unidad estructural del cristal
mismo, lo cual daria un valor menor de agua Yy mayor de densidad.
Los datos “de Franklyn también sugerian gque -en esta etapa- la

fibra estaba construida de unidades cilindricas que contendrian
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2, 3 o6 a4 cadenas coaxiales por unidad helicoidal y con los
fosfatos hacia el exterior.

Ahora bien, desde esta presentacién de resultados Franklyn
senalaba que el DNA era un "cristal monoclinicoe de simetria
perpendicular y centrado en las caras", 1lo cual =i bien es
posible que no 1o comprendiera ni memorizara Watson, era cosa
sablda y comentada por Wilkins, quien en sus charlas con Crick
seguramente lo menciond; este dato estrictamente cristalografico
tuvo una importancia crucial para la posterior construccién del
modelo de doble hélice, si bien en el primer modelo propuesto por
Watson y Crick una semana después del Coleguic no fué considerado
aun. Lo gque definitivamente no hizo Franklyn fué derivar las
consecuencias estructurales gue se seguian de ello: en particular
la probabilidad de que cada unidad cristalografica tuviera dos y

noc tres cadenas.

Con la informacién imprecisa obtenida en el Cologuio del
King's inmediatamente después Watgson y Crick se dispusieron a
elaborar el primer modelo del DNA. Entre los antecedentes de la
estructura del DNA comenzaron por considerar el trabajo de
Atsbury (1947), en el que proponia una estructura en la que los
micleétidos se apilaban uno sobre otro con intervalos de 3.4
amstrongs entre ellos, ademas de gue existia 1la gran repeticidn
estructural cada 27 amstrongs. Segunr Atsbury los aziucares de los

nucledtidos se encontraban dispuestos paralelamente a las bases

planas, y asimismo proporcionaba un valor elevado para la
densidad de 12 molécula (eguivalente a un hajo contenido de
agua) - Este modelo de Atsbury, sin embargo, en realidad

significaba un paso atréas en la comprensién del papel del DNA,



pues represencch? a esta molécula como alge mondtono sin

posibilidad de ejercer una funcién genética.

Aheora bien, el modelo de Atsbury no era el unico desarrollado
antes del trabhajo de Watson y Crick. En 1949 Sven Furberg, del
grupo de J. D. Bernal en el Birkberck College de Londres, habia
obtenido ya 1la configuracién tridimensional del nucleétido
individual, que consideraba que el azucar se encontraba situado
perpendicularmente a la base, corrigiendo asi el error de Atsbury
de situarlos paralelamente. Asimismo, construyé un modelo del DNA
de una sola cédené en la gue los nucledtidos se separaban entre
si cada 3.4 amstronngs y formaban una hélice con repeticiones
cada 27 amstrongs {(Judson, p. 112-113). Estos resultados de
Furberg aparecieron paulatinamente en los siguientes tres afos
(hasta 1952) ¥y eran bien conocidos por Randall y el grupo del
King's College. El modelo de una sola hélice de Furberg -que
contradecia los valores conocidos para la densidad de la
molécula~ aparecid sélo a fines de 1952, a tiempo para ser citado

por Watson y Crick en su trabajo final de 1953.

Con e£] dato de la densidad y las dimensiones de la molécula
podria obtenerse el numero de cadenas de nucledtidos que tendria
el DNA, sin embarge los datos obtenidos del articylo de Atsbury
también eran erroneos y las fotografias no eran adecuadas. Para
esto las fotografias de Wilkins y Gosling, Yy més ain las de
Franklyn, eran mas acecuadas, pero no se encontraban al alcance
de Watson y Crick. Sin embargo, en las fotografias que en este

momento tenia Franklyn las dimensiones de la forma paracristalina



eran ambiguas, y debido a alta la humedad de esta forma resultaba
dificil obtener tanto el contenido de agua como el de sal. Como
deciamos arriba, si Franklyn hubiera atendido a la descripcidn
estricta del cristal, por razones de gimetria lo mas probable
era que la unidad tuviera dos cadenas, pero ello estaba fuera del
alcance de Watson y Crick, gquienes en este momento optaron por

considerar un modelo de tres cadenas,

Para avanzar tuvieroﬁ que adoptar varios supuestos mas. E)l mas
importante concernia al hecho de que la repeticién cristalina no
coincidia con la repeticion de unidades quimicas en 1la cadena,
sino que ocurria a intervalos mas grandes. La distancia entre un
fosfato y el otro no podia ser mayor de 7 amstrongs, sin embargo
la repeticioén cristalografica ocurria a 28 ¢ 34 amstrongs. Una
explicacién posible era que todos los enlaces de la cadena eran
iguales, pero los rayos X estaban dejendo ver cada décimo enlace
desde el mismo dngulo, y los otros desde diferentes angulos; el
tipo de cadena capaz de producir esto era, de nuevo, una hélice,
lL.a distancia entre repeticiones cristalograficas corresponderia,
entonces, a la distancia en la cadena entre una vuelta de la
hélice y 1la siguiente (Crick, 1991 p 86) ~interpretacidn
coincidente con las notas personales de Franklyn.

Ahora bien, un segundo supuesto partia del hecho de que el
DNA de diferentes especies parecia dar patrones idénticos de DNA,
a pesar de que la cantidad presente de cada nucledtido variaba.
Ello les condujo a la consideracidn -~cierta~ de que el caracter
regular de 1la molécula era independiente del orden de los
nucledtidos, usi como a la idea -esta si errdnea- de que entonces

estos nucleotidos no tenian nada que ver con el mantenimiento de



la estructura (Crick, 1991 p. 85).

Ademas de los problemas estructurales y cristalograficos, se
enccntraba el problera bioguimice: ni-Watson ni Crick conocian -
al principio- el trabajo de Chargaff y ni siquiera el trabajo que
realizaba Alexander Todd a wunos metros de distancia del
Laboratorio Cavendish, en la unidad de gquimica organica de
Cambridge. Hasta un ano después de la llegada de Watson, en que
Todd publicé la quimica de las ligaduras de los acidos nucleicos
Watson y Crick no pudieron comprender coéme se encontraba
ensamblado el “esqﬁeleto" de la molécula: el tercer carbono del
azicar ciclico desoxirribosa se unia al fosfato y este, a su vez,
se unia al guinto carbono del siguiente azucar, Y asi
sucesivamente sin ramificaciones.

Debido a las limitaciones que imponia la funcion de 1la
molécula y la variabilidad de los nucledtidos, Crick intentd, con
los resultados de Todd, considerar tan sdlo el esgueleto de
fosfato y agticar, imitande la manera en gque Pauling, al
desarrollar el modelo de la alfa-hélice, - habia considerade tan
solo el esqueleto polipeptidico sin hacer casc de los grupos
laterales. La cadena de fosfatos y azicares permitia una

translacidn acompanada de una rotacién, 1o cual significaba una

estructura helicoidal (Judson, 1987 p. 112). Como en el caso de
las proteinas, la hélice era una vez mas una estructura
considerada debido a su estabilidad {argumento, como  vimos,
también usado por Franklyn) asociada a los genes, cualidad

ampliamante discutida por Watson ¥y Crick sobre la base de los
trabajos de 0velbruck, Schrodinger y el grupo del fago. Sin

embargo, a diferencia del modelo de Pauling de la alfa-hélice,
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no se consideraba la posibilidad de que 1la estabilidad se
mantuviera por enlaces de hidrdégeno, debido a que los candidatos
mas serios para formarlos eran las bases. Al supuesto de que la
variabhilidad de las bases debia ser independiente de la
regularidad de la molécula, se anadia otro "prejuicio" para no
considerarlas a estas en la formacién de enlaces de hidrdgeno: la
nocion de que estas moléculas alternaban de una forma tautémera a
otra {de endélica a cetdnica), y 1la representacién comin en los
libros de la timina y lé guanina en su forma endlica, en la cual
Crick no podia ver como se formarian dichos anlaces. Esta
consideracidén tendria importancia central al momento de

desarrollar, posteriormente, el modelo de la doble hélice.

El primer modele del DNA propuestoc por Watson y Crick
adoptaba, pues, el supuesto de la variabilidad_ de los
nuc{eétidos y la independencia de este hecho con respecto a la
regularidad de la molécula que los induio a situar -
equivocadamente- a las bases en el exterior de la molécula, sin
ningun papel en el mantenimiento de la estructura. Ademéds, la
consideracidén erronea del contenido de agua de la molécula 1los
condujo -a finales de 1551~ a la elaboracidn de un modelo de tres
cadenas con el esqueleto de fosfato-azicar en en centro, el cual
resultd un completo fracasc al ser contrastado con los elementos
empiricos y sujeto a la critica del resto de los cristaldgrafos y
guinmicos del cavendish, asi como de Franklyn, Wilkins y Gosling,
Al aportarse el date mas exacto del contenido de agua de
Franklyn, los datos podian ser compatibles con un numerc mayor de
modelos, y no solo con el que habian construide Watson y Crick.

El mismo Wilkins, en el escaso trabajo desarrollado por escs
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neses, habia 1llegado también a la conclusion, Jjunteo con el
tedrico Alexander Stokes, de que la estructura representada por
sus fotografias podia ser helicoidal. Ya vimos que, debido a su
enemistad con Franklyn, esta no se encontraba dispuesta a
colaborar con €1 cuando se le suglrié la posibilidad en el
Coloquio del King's, pero ademds por esos dias habia solicitado a

Wilkins que se alejara de toda investigacién con el DNA.

Una particularidad importante del trabajo de Watson y Crick
desde la construccién de este primer modelc es gue ambos
consideraban factible conocer la estructura del DNA por medio de
la construccion de modelos a escala basados en los palrones de
difraccién de rayos X de Wilkins y de Franklyn, asi como de los
datos exactos de la distancia entre atomos, de los 4ngulos de
enlace y los tamahos atémicos, disponibles estos en la literatura
Y., especialmente, en los trabajos del grupo de Pauling. Para
Watson (1968) en ese momento era mas un problema de 'sentido

comin" que de complejos cdlculos matematicos.

Después de este primer intento Randall {director del King's)
hablé con Bragy, Yy este le prométié gque Watson y Crick dejarian
el DNA; los modelos a escala gque habian usado pasaron a ser
propiedad de Wilkins quien, a pesar del apremio de Crick, no hizo
nada con ellos en los prdéximos 15 meses,

Asi pues, Crick wvolvidé a su trabajo en torno a cilertas

inconsistencias de la alfa-hélice de Pauling y los datos

experimentales, determinando gue la mancha observada cada 5.1
amstrongs era un rotorcimiento superpuesto a la hélice, mas
extenso y mias gradual. es decir, una "hélice de la hélice" , 1lo
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cual lo condujo al desarrollo de la segunda teoria
cristalografica o de "hélices trenzadas". Por su parte Watson se
dedicé a hacer sus primeros estudios cristalograficos con el
virus del mosaico del tabaco en el Instituto Molteno con Roy
Markham. Asi que si bien aparentemente se desligaron del DNA, sus
respectivas investigacioneu, as{ como 1las conversaciones
sostenidas con otros cientiflcos en Cambridge, sirvieron de

fundamento al desarrollo posterior del modelo de doble hélice.

3.2.2 La construccion del wmodelo de doble hélice

En la primavera de 1952 Watson recibe, proveniente de los
Estados Unidos, 1la carta de Hershey en la que 1le narra los
resultados obtenidos por él y por Chase en el experimento de la
licuadora Waring, sugeridos a su vez por las micrografias de
Anderson que mostraban a las capsides proteinicas de 1los virus
vacias despuéds de expulsar el DNA. Watson presenta estos
.resultados en Oxford, donde 1los idnicos interesados fueron los
miembros del Instituto Pasteur presentes.

El lo de mayo el mismo Watson asiste a la reunidn de la Royal
Society en Londres a la cual no pudo asistir Pauling al
negarsele la visa por razones politicas (ya que el anc anterior
se habia iniciado el periodo del "macartismo" ). También
asistieron Atsbury, Wilkins y Franklyn, asi como Corey

proveniente del <Cal Tzch. Es probable que Franklyn 1le haya
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mostrado algunas fotografias a Corey, sin embargo se desconoce
Cuéles, Y ademds Corey no tenia la "intulcion estructural" de
Pauling (Judson, 1987, p.130). Lo curioso es que precisamente el
dia de la reuniodn de la Royal Society Franklyn comienza a tomar
al segunde grupo de fotografias, las cuales habrian de cambiar el
curso tanto de su investigacion como de la de Watson y Crik.

Las fotografias requerian de dos a tres dias de exposicidon al
haz de rayos X (por lo que a pesar de qgue Pauling hubiera viajado
a Londres muy probablemente no las habria visto) , asi como de la
inyeccién de burbujas de hidrégeno a la solucidén salina y a un
delicado control exacto del contenido -de agua de 1la solucidn
donde se encontraban las fibras de DNA, en un procedimiento que
no estaba carente de riesgos y que Franklyn -de gran capacidad
exparimental~ habia perfeccionado, Desde el invierno habia tomado
con Gosling fotografias que demostraban inequivocamente que las
de Atsbury representaban en realidad una superposicién de las dos
formas. Ahora Dbien, para Franklyn la transicién de la forma
¢ristalina (que ahora llamo "AY) a la paracristalina o humeda
("B") era de tipo discreto, no continuo, y con estas fotografias
llegd a la conclusién -erronea- de que ambas formas eran
diferentes en algo mas que el simple estiramiento. En particular
una de las fotografias gque obtuvo de la forma A era tan clara que
Franklyn decidié gque podia resolver la estructura a partir de un
acercamiento matemdtico de tipo clésico mediante 1la 1llamada
Sintesis de Patterson (método matemdtico desarrollado por un
miembro de la escuela de Bragg), y no utilizando modelos. Ella
consideraba que con una molécula tan compleja como el DNA, aun
construyendo un modelo adecuado a los datos, uno no podria estar

nunca seguro de guz este seria el unico modelo posible {p.131-
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132). Esta labor la ocupd todo el ako, pero lo importante es ¢ue
estas fotografias de la forma A parecian ahora no indicar una
hélice, y que al concentrarse en este andlisis dejé de lado por

completo el de la forma B.

Ahora bien, las fotoycafias que obtuvo Franklyn de la forma B
en esa misma sesidn de mayo de 1952 (la fotografia 49 vy
especialmente la 51) mostraban en el estado humedo un inequivoco
patron helicoldal, pero si las fotos del estado A no mostraban
seqin ella una hélice, la forma B tampocoe podia serlo. La
fotografia 51 dei estado B mostraba claramente una hélice que
daba una vuelta completa cada 34 amstrongs, con 10 nucledtidos
por vuelta o 10 pares si se trataba de una cadena doble. Con un
andlisis ligeramente mayor la fotografia mostraba gque los
fosfatos debian estar afuera y las bases hacia dentro; asimismo
la medicidén del diametro daba 20 amstrongs.

Fué precisamente la fotografia 51 que, como vemos, aportaba
tantos pardmetros relevantes para 1la construccién del modelo la
que Watson vié "inautorizadamente" casi un afo después.

Como deciamos, Franklyn dejé de 1lado la forma B y volvid al
andlisis matemdtico de la forma A mediante el métedo conoccido
como Sintesis de Patterson. Posteriormente Crick le dijo a
Franklyn gque €l no consideraba suficiente evidencia de 1la
ausencia de una hélice el contar con una sola fotografia de 1la
forma A con las caracteristicas que Franklyn sostenia, y tratd de
dar una explicacidén alternativa para la formacidn de 1la imagen

nitida de la forma A, gue Franklyn habia obtenido.

Wilkins, gque habia *tomado entusiasmado algunas fotografias de
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esperma donde e)l DNA estaba en sus condiciones '"normales" se
sintid de nuevo decepcionado, pues se dejdé llevar por la idea de
Franklyn de gque el DNA no era una hélice a pesar de gque ni
slquiera wvié las fotos. Lo mis relevante de su trabajo es que
estaba ya completamente seguro - y asi lo estaba Franklyn- de gque
los fosfatos debian estar en el exterior de la molécula,

haciéndoselo saber a Crick en una carta.

Para entonces podeﬁos percibir la actitud condescendiente de
Watson y Crick hacia Franklyn, asi como la sequridad de su
postura aun frente a la "evidencia". A. diferencia de Wilkins,
demasiado influenciable, ellos no hicieron caso de su evidencia

de que la estructura A no era una héllice.

Mientras tanto, en la primavera y verano de 1952 Watson
comenzé a dedicarse al analisis cristalografico del virus del
mosaico del tabaco =-su supuesto objeto de estudio “toficial®™.
Después de haber sido cristalizado.por primera vez en los 30's,
J. D. Bernal habia tomado las primeras fotografias de rayos X del
VMT; al observarlas Watson pensdé gue sugerian un arreglo
helicoidal de las subunidades de la c&pside, por lo que solicité
a Crick que le ensefiase las matemadticas de las configuraciones
helicoidales y comenzd a sacar fotografias -también después de
que hubo aprendido a preparar los cristales del virus. En junio
obtuvo 1la prueba de las marcas helicocidales y, scbre todo, la
. gapacidad de "reconocer de inmediato e interpretar en detalle los
perfiles de difraccion de rayos X producidos por 1las hélices"

{(Judson, 1987 p.136).



Ahora bien, llegados a este momento podemos sefalar las
diferencias de enfoque y wmétodo que perseqguian los tres grupos
mas avanzados en el problema. Franklyn se encontraba trabajando
en una perspectiva "pasiva" en el sentido de que su acercamiento
a la estructura procedia por un analisis matematico de las
fotografias, en tanto Crick y Pauling abogaban por la utilizaciodn
activa® de modelos para proponer estructuras compatibles con
los datos: pero la diferencia especifica de Crick era que -con la
influencia de Watson 7y la escuela estructural inglesa- él
consideraba de modo "dindmico" el problema, pues la estructura
propuesta debia dictar la funcidén autorreplicativa del gen.

En la construccién de modelos el problema mas dificil 1lo
constituia el averiquar las fuerzas que unian a las hebras: ise
trataba de los esgqueletos de fosfato-azicar o de las bases?
Watson, convencido aun de que las bases debian encontrarse en el
exterior de la molécula, sugeria que existian iones de magnesio

~uniendo a los esgueletos en el centro de la misma, pero hacia
fines de la primavera Crick -apoyaéo en una carta que le habia
enviado Wilkins- comenzd a considerar a las bases para sostener
a la estructura. ‘E1l problema, sin embargo, persistia, pues si se
consideraba fundamental 1la variabilidad en el arregio de las
bases -el vnico grado de libertad de Jla molécula para efectuar
una actividad genética- resultaba entonces dificil explicar 1la
regularidad de la molécula mostrada en las fotografias. Crick
primero pensd que las bases se hallaban intecaladas entre si,
pero después pensé en la posibkilidad de que se atrayesen formando

algun tipo de apareamiento.
5in ser una idea nueva lo importante es que Crick le pidid a

John Criffith que hiciese los calculos matemdticos de como las
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cargas eléctricas podian hacer que cada base atrajese a otra
igual {(adenina a adenina, etc.), lo cual explicaria la
autorreplicacioén del gen. Griffith mismo ya habia pensado en un
apareamiento, pero de una purina con la otra (A con G} y de una
pirimidina con la otra (€ con T). El fundamento mecanico cuantico
de los cdlcules era dudoso por tratarse de moléculas tan grandes,
por lo que se considerd que los cdiculos eran tan solo
aproximaciones {(Crick ha dicho gue los datos sdlo mucho después
se *endurecen") . El resultado indicaba apareamiento
complementario entre A y T y entre C y G, peroc Crick afirma haber
desconocido en ese momento las reglas de Chargaff, al contrario
de Watson que dice haberlas tenido presentes. Como dato curioso
esta el hecho de gue el fundamento fisico de la complementariedad
habia sido establecido en 1940 por Pauling y Delbruck en el unico
articulo gue publicaron juntos (al ¢.e Delbruck aporté solo 1la
idea inicial); Griffith y Crick descorocian el articulo, pero
para Watson el tema era conocido.

Chargaff llegdé a Cambridge a fines de mayo, y Watson y Crick
fueron invitados después de la comida qgue Kendrew le ofrecid en
csu casa [7), de la cual dice Chargaff:"Me impresionaron por su
ignorancia extrema. jWatson lo deja claro! {en su libro). Nunca
habia conocido a un par de hombres gque supiesen tan poco vy
aspirasen a tanto. Tenian un estilo picaro y bromista, jdvenes
muy listos que no sabian gran cosa., No parecian enterados de mi

labor, ni siquiera de la estructura y la guimica de las purinas y

las pirimidinas, Pero me contaron que guerian construir una
hélice, un polinucledtido que rivalizara con la hélice alfa de
Paulingf...]. Tuve 15 impresion de una atmosfera intelectual

tipicamente britanica, poco trabajo y mucha platica (...1"



(Judson, 1987 p.140-141).

En el wverano Watson habia viajado a Francia y establecido
contacto con Hayes, quien habia descubierto simultaneamente el
fenomenc de la conjuyacién bacteriana, que implicaba. la
transferencia de material genético de una ba-teria a otra en un
proceso similar al de la reproduccidén sexual. Inmediatamente
Watson inicié una serie de experimentos con €1, ya gque residia en
Londres. Asimismo inicid una serie de lecturas que lo pusieron al
tanto de la interaccidn DNA-RNA-proteinas. Los togques finales al

articulo de sexualidad bacteriana se los daria en eneroc de 1953,

al nismo tiempo que se desarrollaba el modelo final del DNA.

En septiembre de ese afic se integran al Cavendish Peter
Pauling (hijo de Linus) y Jerry Donohuz (su ex-discipulo),
quienes Jjugarédn un papel importante en las semanas finales de la
construccidén del modelo de Watson y Crick. Asimismo, por esas
fechas, surge otra discusién de prioridades entre el laboratorio
inglés y el de Pasadena: tanto Pauling como Crick publican su
teoria del superenrollamientoe de hélices en Nature, casi
simultanzamente, y en noviembre de 1952 J. Randall, director del
King's elabora un informe de las actividades del laboratorio para
el Medical Research Council, c¢on copia para los mniembros del
grupo de Perutz. La seccidn del informe referente al trabajo de
Franklyn indicaba de nuevo que el cristal de DNA era de tipo

moncclinico centrado en las caras.

A finales de afio Watsoa y Crick supieron, por una carta gue

Pauling envié a =u hijo, que €1 y Corey habian desarrollada un
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modele para la estructura del DNA. La noticia fué un detonador
para la actividad de Watson y Crick, quienes se habian dedicado a
otras actividades. Después de preguntarle a Wilkins si le
importaria que ellos retomaran el tema del DNA -a lo cual
accedid a reganadientes ya que esperaba dedicarse él1 al tema una
vez que Franklyn dejara el King's-, obtuvieron de Bragg el
permiso para dedicarse de nueve al DNA . Mientras Pauling no
publicara nada, y ellos no obtuvieran informacién del modelo,
podrian trabajar a marchas forzadas para intentar publicar
simultaneamente.

El 31 de diciembre de 1952 Pauling y Corey enviaron una carta
a Nature anunciando su modelo del DNA, la cual aparecio hasta el
21 de febrero del afic siguiente. Pauling envié una copia a Bragg
y otra a su hijo Peter, quien la mostrd inmediatamente a Watson y
Crick. El modelo constaba de tres cadenas helicoidales y las
bases hacia el exterior, e inmediatamente percibieron su
semejanza con agquel primer modelo construido gue habian dejado de
lado. Obviamente lo primero que se les ocurrio fué que habian
perdide una oportunidad Jnica. Sin embargo poco a poco se fueron
dando cuenta de los errores de Pauling.

Segun el propio Pauling su estructura habia side equivocada
porque su consideracién del valor de la densidad era errdneo, Y
se habia basado en las fotugrafias de Atsbury que, como Franklyn
ya sabia- eran superposiciones de las dos formas del DHNA, Para
Chargaff el principal error de Pauling fué que carecia de sentido
a la 1luz de la evidencia quimica -es decir, sus propios
resultados (Judson, 1987 p.141), y el mismo argumento se podria
aplicar al caso de Franklyn, quien para entonces trabajaba en un

modelo en forina de "8 para la forma A, igualmente incompatible
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con la evidencia quimica. Sin embargo estos argumentos ho
pedrian expllcar la diferencia -en ese momanto- entre el avance
de Pauling y el de Watson y Crick.

Watson y Crick tampoco contaban con la magnitud exacta de 1la
densidad, ni sus fotografias eran mejores que las de Atsbury.
Tampoco sabian que estas representaban una superposicidén de ambas
formas. Pero si percibieron los errores especificos de Pauling:
en primer lugar el articulo proponia una "estructura general para
los acidos nucleicos"™ (DNA y RNA) lo cual era de por si errdneo,
ho aportaba datos nuevos y era de tipo sintéticeo, muy diferente
al articulo de 1951 de la alfa-hélice. En su modelo Pauling
oprimia demasiado los 4tomos de los esgueletos de fosfato-azucar
en el centro de la molécula; 1los esqueletos se mantenian unidos
mediante enlaces de hidrdgeno para lo cual Pauling anadia dtomos
de hidrdégeno (y Watson pensaba en iones de magnesio). Sin embargeo
al anadirse el hidrdégeno se cancelaban las cargas eléctricas de
la molécula, de modo gque la molécula dejaba de ser un acide. E1
modelo, ademds, no explicaba nada de la replicacién genética vy
desconocia -como senalamos~ las reglas de Chargaff (Judson, 1987
p- 157).

El 30 de enero Watson viaja a Londres para trabajar con Hayes
. de regreso pasa al King's; Wilkins estaba ocupado y él1 se
dirige a Franklyn para mocstrarle la nota de Pauling de HNature.
Ella pronto se da cuenta de gque el modelo es erroneo y de dque
utilizé las formas superpuestas de Atsbury, 1lo cual desconocia
Watson. En ese momento se inicia la famosa rifia que narra Watson

en La Doble Hélice: segun él Franklyn se molestéd cuando &1

insistié en que la estructura del DNA era helicoidal, mientras

ella seqguia sosteniendoc que no existia ninguna evidencia de ello.
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Segin Wilkins la rifa no tuvo las dimensiones que Watson narra,
pero lo que es inequivoco es gue en ese momento en gue ambos se
"hermanaron" en contra de Franklyn, Wilkins le mostré a Watson en

su despacho la histérica fotografia 51 de la forma B.
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A pesar de habher ertado presente en el Cologuio de noviembre
del afio pasado en :1 King's, Watson no habia considerado ni
recordado siquiera gque el DNA podia presentarse en dos formas
distintas dependiendo de la humedad. Lo que pudo identificar
inmediatamente, gracias a su experiencia con el VHT vy a los
principios de cristalografia que Crick le habia ensenado, fué el
patron helicoidal ineludible del DNA forma B. Watson asegura que
ne tomd ninguna médicién sobre la fotografia, pero Wilkins 1le
dijo lo esencial: la distancia interna entre .  nucledtidos de 3.4
amstrongs, ¥y la repeticidn (que significaba una vuelta completa)
de 34 amstrongs, cada diez juegos de nucledtidos. ELl diametro de
la molécula era de 20 amstrongs. No se observaban claramente las
dimensiones de 1la celda unidad, con lo cual se obtenia 1la
densidad, pero Wilkins dijo que los datos favorecian
provisionalmente tres cadenas (Judson, p.160).

En el tren de regreso Watson dibujo lo que recordaba de la
foto&rafia Yy se dié cuenta de que no sxcluia una estructura de
dos cadenas. "Francis tendria que estar de acuerdo. A3Aungue era
fisico, sabia que 1los objetos bioldgicos importantes se
presentaban por parejas" (Watson, 1981 p.161}. Sin embargo
decidié continuar construyendo modelos con las bases por afuera.

Con estas novedades vy la persistencia'de Franklyn en una
estructura no helicoidal, Watson y Crick iniciaron una etapa de
trabajo en el DNA gque s=ria la final. Para Watson la solucidn
debia estar cerca y contaban con unas semanas antes de que

Pauling se diera cuenta del error de su propia estructura. Watson
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narra en [a Doble Hélice la sensacién de competir contra Pauling
€n la carrera por el Premio Nobel, mientras que Crick refiere:"No
recuerdo absolutamente ninguna ocasidén en que me dijera semejante
cosa; es un hecho que no entraba en mis pensamientos, y no me
daba la sensacién de gue estuviera en sy mente. Mi impresidn es
que sstdbamos sencillamente, sabe usted, locos por resolver el
problema y todos los problemas afines" (Judson, 1987 p. 182},

La construccidn delvmodelo adecuado se encontraba inmersa en
este contexto profesional mds amplio. Dice Perutaz: "Ninguno de
nosotros tenfa ya confianza en el grupoc del King's, por 1lo
divididos que estaban entre ellos. Parecian incapaces de avanzar.
En aquella situacidén, la competencia con Pauling fué importante
porque Bragg creia en ella. Por eso Bragg Jjuzgd que ya no
podiamos contener a Watson y Crick"™ (Judson, p.161). En ese
momento Bragg autorizd la construccidn de nuevos modelos a escala
en los talleres del Cavendish.

Watson intenté construir, con las pocas piezas de los
modelos atémicos gue tuvo en ese momentoc, estructuras de dos
cadenas con el esqueleto de fosfato-azucar hacla el interior,
pero no podia evitar el apretujamiento de los atomos. Crick
sugeria también construir modelos de tres cadenas, ya (que sus
datos no los descartaban, y a inicios de febrero sugirié -como
habia recomendado Wilkins- colocar a los esqueletos en la parte
externa. Watson probd enroscar los esgueletos como cintas
ascendiendo por la superficie de un cilindro, e inmediatamente
comprobd gque los atomos se arreglaban sin dificultad. En esa
semana hicieron el dltime intentoc de convencer a Wilkins de que

trabajaran en el DNA, perc él prefirié iniclar hasta que Franklyn
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se fuera al Birbeck College, 1lo cual ocurriria a mediados de
marzo.

Crick le pidié a Perutz una copia del informe de Randall en el
que al leer 1la parte de Franklyn quedé tan scrprendide como
Watson al ver la fotografia de rayos X. Lz indicacién de que el
DNA era un "cristal moiwoclinico centrado en las caras! {tan
conocida para Franklyn y tan mencionada agui} repentinamente le
hizo ver gque la simetria de la molécula era perpendicular, por lo
que era casl evidente gue la molécula debia constar de dos
cadenas, Y dgue una de ellas debia viajar en una direccidén y la
otra en la direccién contraria. Lo que advirtidé Crick fué igual
de importante a lo que habia captado Watscn dias antes, que la
molécula de DN2, hecha girar media vuelta, recobraba la
congruencia consigo misma. La estructura era diadica, una mitad
hacia juego con la otra, y a la inversa' (Judson, p.165). Al
principio Watson no se percaté de la importancia de esto paro
Crick lo obligé a construir de nuevo los esqueletos en
direcciones contrapuestas. Cabe preguntarse por gqué Franklyn no
sacd esta conclusicén para ella misma, pero en realidad sélo se
puede aludir a unarfalta de consideracidén general de los procesos
bioldgicos (gue producia por el contrario la adhesién a las
hélices de Watson y Crick), una escasa imaginacidn estructural y
a la falta de un interlocutor con el cual discutir. Crick, por su
parte, se encontraba trabajando en su tesis de doctorade gque,
precisamente, trataba de 1la difraccidén de rayos X en 1la
hemoglobina, 1la cual era un cristal del mismo grupo espacial que
el DNA, de modo que captd inmediatamante lo que a todos se les

habia escapado.



El problema seguia siendo el acomedo de las bases en el
interior de la hélice. Watson de]d por unos dias la construccién
del modelo y consultd la bibliografia: una monografia de James
Davidzon que dibujaba wuna vez mias a las bases en su forma
endlica, la mas irregular e incapaz de formar puentes de
hidrdgeno, y una serie de articulos de J. M. Gulland y D. O.
Jordan que indicaban que al poner manocjos de moléculas de DNA en
soclucion se formaban puentes de hidrogene. Watson deduio,
entonces, que la transicién de las basgs de una forma tautdmera a
otra no era un impedimento fisico tan grande para la formacion de
esos enlaces como lo habia creido Crick. Seqgun los autores 1los
enlaces de H se formaban entre moléculas, pero eran muy intensos
a pesar de que la solucién contuviera poco DNA., Watson percibio,
entonces, que ello solo se podria deber a que los enlaces se
formaran al interior de cada molécula y no entre ellas.

En base a un trabajo de J. Broomhead de 1951 (también del
Cavendish), que revelaba que dos bases iguales formaban puentes
de hidrogeno, Watson probd hacer modelos con pares de Dbases
idénticos. El problema es gue los pares de purinras eran mucho
mayores gue los de pirimidina, 1lo que deformaria al esqueleto -
gue en las fotos se mostraba regular. Si bien este apareamlento
homogenec explicaba la replicacion, no se veia per qué cada base
noe podria aparearse con la otra de su mismo tipo -por ejemplo, la
guanina con la adenina- , 1lo cual acarrearia muchos errores de
apareamiento.

Al mostrar el modelo al resto de los miembros del Cavendish
el primero gque vio su error fué J. Donchue, y una vez mas
contaron con la ventaja de tener interlocutores especialmente

adecuados para sn trabajo. El error que objetoé Donohue fué la



utilizacién de las bases en su forma endlica, en base a que su
tesls de doctoradoe -fundamentada en el mismo articulo de
Bronghaad gque Watson habia leido~ habia concluide que en la
guanina (y de seguro en las otras bases) no existian corrimientos
tautdémeros como los que se reportaban en los libros de texto.
Ademas, tanto 1los cédlculos mecanico-cuanticos como la escaza
evidencia indicaban que la forma natural mAs frecuente era la
cetdnica, también en contra de los dlagramas consultados en la
bibliografia.

Subitamente cayé el ultimo obstaculo -de Crick=- para aceptar la
formacion de enlaces de hidrdgeno, si.blen esto arruinaba el
esquema de apareamiento homogeneo de Watson. Estos guedaban
adicionalmente invalidados por 1la naturaleza antiparalela de las

cadenas Y porqgue no coincidian con las reglas de Chargaff.

Curiosamente ese mismo dia, lunes 23 de febrero, Franklyn
consideré pasajeramente a la forma B en su cuaderno de trabajo, y
al compararlo con la A decidld de nuevo que ambas tenian
naturaleza helicoidal, asi como gue existian dos cadenas con los
fosfatos hacia afuera. Sin embargo, no capto la simetria de la

molécula ni la relacisdn complementaria entre las bases.

Hasta cuatro dias después Watson y Crick comenzaron a
considerar las reglas de Chargaff, dgque un un_afio antes habian
sido tema recurrente y discutide con Griffith, practicamente
orillados por las observaciones de Donohue. La idea de
apareamiento de bases y replicacién complementaria resurgi¢ y, de
acuerdoc a Crick "...la parado’a del asunto enterc es que cuando

nos pusimos a construir la estructura empezamos por no usar la
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ldea. No 1lo hicimos mientras no fuimos eppujados a ello” :
mientras que Watson tiene una versidn diferente: ™Francis y yo
teniamos la reqla de usar los menos datos y pocas suposiciones,
que se pudiera, para resolver la estructura, y nunca supimos si
las reglas de Chargaff tenian alguna razoén funcional por completo
ajena. Las razones @de Chargaff surgieron justamente al final"®
(Judson, p. 172). Esa misma noche Watson recortd en cartdn las
nuaevas fiquras de las formas cetdénicas recomendadas por Donohue
de las bases, y al dia siguiente, al ensayar varios arreglos
"trepezd visualmente con la solucidn, a partir de una forma, de
una representacidén® (p.172). Watson encontro que la adenina (una
purina)podia formar dos enlaces de hidrdégeno con la timidina (una
pirimidina), y la guanina (purina) con la citosina (pirimidina).
Los enlaces tenian la longitud correcta y eran lineasgs rectas, tal
como lo requerian los principios de Pauling para construir
modelos; ademas el enlace no era intercambiable, ya fue la
adenina solo podia formar estos enlaces con la timidina y 1la
citosina solo c¢on la guanina. Por ultimo, ambos pares eran
congruentes y ocupaban la misma longitud dentro del esqueleto de
fosfato-azdcar.

Donchue apfobé las estructuras y Crick sefnald que el modo como
se unirian las bases al esqueleto significaria que las cadenas
correrian en direcciones opuestas, en congruencia con el tipo de
cristal gque formaba el DNA. Cada cadena podia incluir tanto
purinas como pirimidinas, lo cual era congruente con la simetria
diadica. Asimismo las reglas de Chargaff quedaban explicadas y se
- satisfacia el criterio genético de gue la molécula debia contener
gran variabilidad, ya que las bases podiah encontrarse en

cualquier ordenamiento. Teoricamente la estructura habia sido
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resuelta; consideraba las dimensiones de la fotografia de
Franklyn y todos los demds regquerimientos. Ese dia Crick le decia
a todo el mundo: “Hemos descubierto el secreto de la vida".
Watson y Crick tuvieron gue esperar hasta media semana para
que del taller les entregaran los meodelos a escala, ¥y entonces
comenzaron a construir la estructura. Aun entonces el trabajo
requirié uncluso la elaboracién de un teorema por Crick que
permitia erigir una seccidén de una sola hebra, sabiendo que la
geometria de la otra quedaba justificada. La estructura terminada
el 7 de marzo mostraba una vuelta completa del DNA, gue alcanzaba

la altura de dos metros -a escala de 5cm por amstrong.

Paradojicamente ese mismo dia Crick recibié wuna carta de
Wilkins en 1la que le anunciaba estar listo para trabajar en el

DNA, una vez que la mudanza de Franklyrn habia ocurrido.

En sequida se dedicarcon a verificar con regla y plomada las
dimensiones y coordenadas de cada atomo, mostrando la estructura
a Kendrew y Perutz (Bragg estaba enfermo). Alexander Todd asistid
a peticién de Bragyg para confirmar que la estructura era
bioguimicamente plausible, y no cometer un error eguiparable al
de la estyructura de las proteinas (Judson, 1987 p.175). También
Wilkins y Franklyn (instalada ya en el Birbeck College) 1llegaron
al Cavendish, y corroboraron la plausibilidad de la estructura.

En ese momento Watson viaje a Paris, donde conocidé a G. Wyatt,
quien habia descubierto las reglas de Chargaff en el DNA del
germen de trigo, ecsperma de arengue y virus de insectos; estos
iltimos tenian una base andmala, la S-meticitosina, sin embargo

Watson vio oue la estructura de esta base también se unia de
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manera complementaria a la guanina, ya que el grupo metilo no
intervenia en la formacidon de los enlaces de hidrégeno. Esta
primera anomalia, pues, no solo quedaba explicada por el modelo,
sino gque se constituia en una primera conflrmacidén independiente

del modelo.

El manuscrito de Watson y Crick reportando su propuesta para
la estructura del DNA fué enviado a Nature el 2 de abril, Jjunto
con los articulos de Wilkins y de Franklyn y Gosling, que

afirmaban que el modelc era compatible con sua datos.

Por esos dia Pauling llegd a Cambridge, v después de obtener
una copia de la fotografia 51 de Franklyn vid que el modele era
altamante plausible. De ahi se dirigid con Bragg a la Conferencia
Solvay de Quimicos en Londres, donde eate ultimo anuncié por

primera vez publicamente la estructura de doble hélice del DNA.

Desde un principio Watson y crick se habian dado cuenta de las
consecuencias denéticas de la estructura, es decir, de la nitida
relacién existente entre estructura y funcién en la molécula del
DNA. En realidad esta fué la primera confirmacién relevante de
este principic de la escuela estructural inglesa, Dos semanas
después Watson y Crick escribieron un articulo especulative en
torne a la forma general en gue la estructura sugeria gque se
podia llevar a cabo la replicacion génica (p. 184). En diciembre
de 1953 publicaron un articulo mas extenso sobre la estructura en

el proceedings of the Royal Society.

ahora bien, de abril a septiembre de ese ano Watson y Crick
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trabajaron presentando la estructura a diferentes grupos de
investigadores, sin embargo era evidente un hecho incémodo: toda
la evjdepncia, hasta 1la incluida en el articulo de la Royal,
procedia de la labor de otros. Crick -quien se ha destacado per
su ‘"popperianismo® determiné que, 81 al modelo era correcto,
debia hacer cliertas predicclones empiricas. De modoc que la labor
que siquidé fué la -de precisar las consecuencias para gque el
modelo pudiera ser puestc a prueba,

La primera confirﬁacién independiente fué realizada por
Franklyn y Gosling. Randall, inauditamente, le habia prohibido a
esta gque siguliera con el problema del DNA, perc para acabar con
el trabajo de doctorado de Gosling volvleron a la Sintesis de
Patterson de de la estructura A, con el modelo de la forma B en
mente. En seguida dquedd demostrado que también la forma A
cuadraba con la estructura del modelo B propuesta, es decir, con
los cambios exactos regueridos por las diferencias de longitud de
las fibras de DNA (p. 187). La transicidén reversible de A a B

gquedaba cabalmente explicada.

La segunda confirmacidn fué de tipo bioclégico y habia sido
predicha por el segundo articulo de Watson y Crick sobre la forma
de replicacién gue sugeria el modelo. E1 asunto de la replicacién
era propio del grupo del fago, ¥ al primero que se le ocurrieron
los posibles modos de replicacién (conservativa, dispersiva vy
semivonsarvativa) fué precisamente a Gunther Stent, qulen 1las
publicéd Junto con Max Delbruck. La demostracion de que 1la
replicacion del DNA era de tipo semiconservativo -come lo sugeria
+1 modelo- se alcanzd con el fam?so experimento de M. Messelson

y F. Stzul, del CalTech, tonsiderado por algunos como "el
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experimento mds bello de la biologia® (p. 188}, debido a su

precisioén, rigurosidad y sencillez -aparente.

En los siguientes afos Wilkins continudé demostrando gue la
forma B y otras del DNA se encuentran presentes en cualqguier
@specie biolédgica, y afind la estructura de las formas A y B. En
particular 1la forma B de Wilkins diferia de la original en un
cambio de &ngulo de los azucares gue hace que las bases embonen
mejor Y se correspondan mas -adecuadamente con los datos

cristalograficos.

3.2.2 La cuestién del metodo

Hemos presentado el conjunto minimoe de nociones, desarrollos,
conceptos, técnicas, datos, etc., que posibilitaron el acceso de
Watson Yy Crick a la construccion de un modelo para la estructura
tridimensional del DNA. En este cUmulo de condiciones de todo
tipo (tecnoldégicas, intelectuales, materiales...) cabe
preguntarse, como lo hacen los distintos modelos epistemoldgicos
e historiogrdficos cual es el proceso que sigue un individueo y/o
su comunidad para la construccién de cualguier conocimiento
cientifico.

El libro de Watson "La doble hélice" publicado en 1968, busca

narrar de manera wuy personal este proceso. Quizd lo mas valioso

de esta obra sea el énfasis puesto en la importancia de la
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creatividad y la abstraccidn por sobre el conjunto de informacion

empirica obtenida. Sin embargo, como Crick mismo senhala, la
narracién de "La Doble Hélice" obnublla el trabajo riguroso Yy

racional que estd supuesto en la propuesta de las hipétesis
deductivas. Con esto no ha querido afirmar gque el camino usual
de construccién del éonocimiento clentifico sea el de una
rigurosa sumatoria racional de los datos que culminan en la
formulacién de una hipotesis. Al contrario: la narracidn de Crick
no colincide con la de Watson en su evidente renuencia a tomar
los datos técnicos como la sola base sobre la cual se sustenta
inductivamente una propuesta tedrica. Sequn Crick no hay “datos
duros"® sobre los cuales la investigacidén se sustente; sdlo
después de mucho trabajo ~tedrico y de gpontrastacidn- Hlos datos

se endurecen" (Judson, 1987).

Asi pues, en numerosas ocasiones Crick ha criticado el modo en
que "La doble hélice"” de Watson ocuita, sin embargo, el proceso
de formacién de hipdtesis ("variacidén" en los términos de Hull)
y trabajo previo, haciendo ver este surgimiento de hipdtesis en
torno a la estructura del DNA como meras "ocurrencias".En 1967,
al 1leer un borrador del libro Crick le envia una carta a Watson
en la que afirma: "Tu libro es equivoco porgue de hecho no
transmite la atmésfera en gue fué realizado el trabajo. La mayor
parte del tiempo estibamos metidos en complicadas discusiones
intelectuales acerca de puntos de cristalografia y bioguimica. La
motivacién principal era el comprender. La ciencia no se hace
nada mas chismorreando con‘ otros cientificos, no digamos

disputando con zilos. Los requisitos mas importantes de la labor
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tedrica son una combinacion de pensamientos exactos e ideas
imaginativas" (citado por Judson, 1987 p, 182).

En realidad el libro de Watson contiene una gran cantidad de
argumentos cientificos que casi pasan inadvertides por la
ligereza de la narracién y en su defensa habria gue decir que
explicitamente Crick habia decidido seguir el camino de Pauling
al determinar la estructura de alfa-hélice de las proteinas:
restringir el problema a los minimos supuestos posibles, tomando
en cuenta la menor cantidad posible de datos ya gue estos no solo
suelen ser provisionales, sino incluso abiertamente engahosos
{Judson, 1987 p. ill). Asimismo, Crick acepta haber imitado la
¢gsadia de Pauling como un aspecto del rigor cientifico; vy sin
embargo hemcs wvisto en los incisos anteriores el cumulo de
condiciones tedrico-empiricas necesarias para el desarrollo del
modelo.

Ccuando Watson y Crick comenzaron el trabajo con el DNA
conocian muy pocos dates de éste (didmetros, longitudes,
conexiones, densidad, contenido de agua, etc.), y la mayoria eran
equivocados. lLa cuestidén fué salir adelante con esto. Dice Crick:
", ..procurdbamos la solucidn con el minime posible de supuestos
[...]}.- Hay una razén perfectamente buena, no es solc cosa de
estética, o de gue nos pareciera un bonito juego consistente en
usar el minimo de datos experimentales. El hecho es [...] gue
sabiamos que Bragg, Kendrew y Perutz habian sido descarriados por
los datos experimentales. Asi que cualquier pizca de evidencia
experimental gue obtuviésemos nosotros en cualguier ocasion,
estabamns dispuestos a rechazarla..."Judson, 1987 P. 111).
Ademas, Crick se dio cuenta del importante papel que podian jugar

los modelos quimicos z escala, representando a los &tomos y sus
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anlaces, al momento de decidir sobre un modelou tedrico cuando
codas las limitaciones fisicas entraban en juego.

Asi pues, seqgun Crick la parte fundamental de su método -casi
podriamos decir "demasiado popperiano'- consistia en la
eliminacién conciente de supuestos empiricos y la propuesta de
hipdtesis audaces gue después se confrontaban con los hechos, es
decir, la negacidén del método inductivo al estiloc baconiano. Para
Crick, especificamente, los datos cristalograficos del DNA
obtenidos de las foteografias de Wilkins y de Franklyn no tuvieron
relevancia para la determinacion de la estructura del DNA, y su

valor fué exclusivamente confirmatorio del modelo.

Ahora bien, si la reconstruccisen de los eventos histéricoes nos
ha mostrado que la imagen gue tienen de si mismos los cientificos
Puede no ser la mas objetiva y adecuada a 1la realidad,
ipodriamos, en cambio, confiar en que este método explicado por
Crick fué el gue realmente se utilizé?

El asunto se ha discutido, basicamente, en torno a la
importancia que guardaron las evidencias cristalogréaficas en la
construccisén del modelo. Linus Pauling, por ejemplo, ha referido
gque el modelo del DNA propuesto por €l y por Corey unas semanas
antes del de Watson y Crick fracasé "porgue su equipo tenia pocos
datos experimentales propios" (Judson, 1987 p. 88). En especial
el valor de la densidad del DNA, obtenido en la bibliografia, era
equivocado, y las fotografias de rayos X del DNA eran bastante
malas, preparadas sin gran cuidado, asi que lo que se
interpretaba era realmente una superposicién de las dos formas
cristalinas del DNA. De modo gue si para el propiec Pauling

(encarnacion de 1la gsadiay los datos experimentales eran
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esenclales, ¢cdémo es gue no lo eran para Watson y Crick? Pero mis
aun, Pauling argumenta que "fué la labor experimenta) de Wilkins
la gque puso a Watson y Crick en el buen camino. Watson obtuvo
majcras preparados de DNA que aislaban una u otra de las
estructuras, , y Ppor eso consiguié fotografias de rayos X gue
separaban sus caracteristicas” (p. 88).

Por otra parte, si bien al inicio de su investigacién Watson y
Crick contaban con muy pocos datos experlmentales debldo a gue el
DHA no era un objeto. de estudio oficial en el Laboratorio
Cavendish, a la particular situaclén que privaba en el King's
College (qQue 1impedia el trabajo conjunte), y a a su nula
experlencia y escasa habilidad manual en la cristalografia, no
podemos de ninguna manera afirmar que esta fuera la situacidn un
afno o afio y medio después. Se ha enumerado ya la gran cantidad de
elementos empiricos y tedricos absorbidos por ambos durante ese
tiempo, de modo que no podemos sostener ingenuamente -aceptando
acriticamente el supuesto método de Crick- que la construccion
del modelo del DNA se llevs a cabolcasi exclusivamente debido al
uso de modelos moleculares précticos y al poder de la 'osadia"
libre de "supuestos" empiricos. De hecho, contamos con un fuerte
argumente histdrico: al contar con pocos elementos empiricos
Watson y Crick (lo mismo que Pauling y Corey) propusieron un
modelo erroneo del DNA.

Surge, pues, una pregunta: (por qué ocultar -deliberada o
inconcientemente- la importancia de las evidencias empiricas -
particularmente las cristalograficas- en la construccidén del
modelo? Parte de la respuesta podria ser el descrédito general
en el gque la metodologia inductivista ha venido cayendo, sobre

todo a partir de la revolucidn en la mecdnica cuadntica y de la

183



difusién del trabajo de Popper en los 50's y 60's, asi como a
otros trabajos de filosofia e historia de la ciencia (la escuela
francesa, por ejemplo}, qgue pusieron en tela de juicio el valor
del métode baconiano [3).

Por otra parte, encontramos el deseo comin del cientifico de
que su trabaio sea considerado como original, vy agui entraria la
falta de reconccimiento de la contribucion de otros
investigadores. Ello pareceria cqntradecir el principio general
de 1la historiografia de Hull, segun la cual una manera de
asegurar que las contribuciones propias sean citadas por otros,
consiste no solo en demostrar la originalidad del trabajo, sino

precisamente en 1la reciprocidad o balance en la concesidén de

créditos a quien se los merece. Watson y Crick dejan de citar,
especificamente, el trabajo cristalogréfico de Roc...nd Franklyn.
En efecto, como vimos antes, la fotografia del DNA tipo B (la
forma paracristalina} gque Franklyn habia tomadoe y que Watson
"utilizé inautorizadamente" (algunos historiadores hablan de un
"robo® de informacidén), aportéd varios elementos empiricos de
importancia insoslayable; entre ellos la magnitud del contenido
de agua, y una idea aproximada de la densidad de la molécula, la
sequridad de que debia tratarse de una hélice, probablemente de
dos cadenas y la nocidén -solo después captada por Crick en sus
justas dimensiones-, de que "la celda unidad del estado
cristalino era de tipo monoclinico", de lo cual se desprendia gque
las cadenas coaxiales debian correr en direcciones opuestas por
1o gque, probablemente, la molécula contaba con dos y no con tres
de ellas . Es decir, el trabajo de Franklyn constituydé una fuente
de informacion determinante en la elaboracidén del modelo de DNA,

y no una evidencia empirica que solo posteriormente lo confirmg.
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Lo interesante es que aun un tiempo después, cuando Crick habia
desarrcllado amistad con Frankiyn y hablaba después de su
munrte, siguidé negando el valor de la informaclén obtenida de sus
fotografias, enfatizando tan sélo su valor 3a__ posterjori como
corfirmacién empirica independiente de su modelo,

Quizd no sea descabellado, pues, considerar la hipodtesis de la
desventaja social e intelectual de las mujeres en la cilencia
(Abir-Am, 1991), especialmente en el sistema cientifico inglés de
esos ahos. Este sistema, tradicionalmente ligadc con las
socledades y clubes masculinos, parece haber sido directamente
causante de la decisidn de Rosalind Franklyn de salir del King's
College para irse a trabajar con J. D. Bernal al Birbeck College,
en donde la situacidén femenina era mas relajada. Para Hull (1988}
el 8sexo, la raza y otras condiclonantes no guardan importancia
clara con el desarrollo de la ciencia, pues un clentifico
utiliza las aportaciones de otro siempre y cuando convengan a su
trabajo, Y 8in conslderacidén de factores de este tipo, Sin
embargo este ejemplo histdérico demuestra que la informacidén de
otro puede usarse sin reconocerse, siempre y cuando el 'status”
de ese cientifico sea menor.

Incluso Watson y Crick reconocen en su narracién de los
hechos 1la adopcién de muchos valores de relevarcia gquimica
obtenidos en la literatura (tales come 1las mediciones efectuadas
por el grupo de Pauling en numercsas moléculas), Y en la
comunicacion con los otros miembros del Laboratorio Cavendish y
de otras unidades de investigacién en Cambridge. Las mas
importantes a destacar son la del trabajo de Chargaff y de Todd
en torno a las proporcionzs entre los nucleotides y la estructura

gquimica de estes, asi como 1los datos de cristalografia
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anterjiores, como los de Atsbury y Furberg, y los consejos en
tornu a las formas isoméricas de los nucledtidos obtenidos de

Jerry Donohue,

Asi pues, si el "método" supuestamente seguldo por Watson y
Crick durante su investigacién, no colincide con la imagen que
obtenemos después de la reconstrucciodn histérica, cabe
preguntarse cual es el camino seqguido, en términos generales, en
la elaboracion del modeio de doble hélice del DNA,

Parece tratarse, en realidad, de una culdadosa eliminacidén de
supuestos y de datos ocasionales lo gue -permite tomar el camino
de la abstraccién hacia la determinacidén del nucleo de un
problema y a la propuesta de una hipétesls que entonces puede ser
confrontada con la evidencia empirica, Al respectc dice Hull: "No
existe nada como los datos puros. Si existieran serfan inutiles
para la ciencia. Todos los datos estdn estructurados hasta clerto
grado. Para contar como evidencia los datos deben contar a_favor
0o en contra de una hipdtesis o de étra. Uno de los talentos mas
importantes ¢ue puede tener un cientifico es la intuicién para
una estructuraclién julciosa de los datos" (1988, p.356-357} Sin
embargo, es claro que la propia evidencila empirica va delimitando
las opciones teéricaé, Y que el proceso de contrastacién
empirica, por lo tanto, ocurre a todo lo largo del proceso de
construccisén del conocimiento, cuestidn que, obviamente, coloca
en serias dificultades a las propuestas radicalmente
darwinistas de corte evolucionista, tales como la de Campbell
("variacién ciega") Y Popper. Ya Michael Ruse (1987) ha
argumentado con toda razon: "La ciencia se forma o dirige de

acuerde con ciertos objetivos gque el cientifico percibe, en una
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forma bastante diferente de lo que acontece en la eavolucidn
organica. La ciencia se dirige hacia lo que el cientifico espera
que sea el reflejoc de la realidad cbjetiva. Las viejas ideas son
Odesechadas no porgue son peores gue las nuevas, sino porgue se
consideran erréneas. éQué significa esto? sSignifica gue las
variaciones de la ciencia estin dirigidas en una forma que no lo

estadn las varlaciones de la naturaleza" (p.71).
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3.3 Vista general de la contrastacién histérica con el modclo

de Hull

Como vimos en el capitulo I, la competencia entre diferentes
grupos de investigacién, segun Hull, es un asunto relevante para
comprender la evolucidn del conocimiento cientifico. si bien
Hull considera tamhién a la cooperatividad entre cientificos vy
entre grupos, los elementos y caracteres gue se consideran
tipicos de la ciencia son derivados, en su modelo, basicamente
del cardcter competitivo de ésta. Tales elementos bédsicos de 1la
ciencia comprenderian la necesidad de una rigurosidad empirica de
las propuestas, la propla contrastacidén empirica Y la
objetividad, asi como el deseo de aportar un trabajo original que
contribuya al desarrollo de ésta.

Ahora bien, la cooperatividad es en cierta forma "externa’, ya
gue si bien es cierto que los investigadores que trabajan en
grupd son mas productivos, ¥y que las relaciones de “"parentezco
conceptual® son determinantes, para Hull lo interesante es el
hecho de gue la formacidn de grupos de investigacién tiene el
efecto de que los cientificos se comportan de manera diferente
hacia los otros cientificos, dependiendo de si estos son miembros
de su propio grupo o 2¢ un grupo rival.

los cientificos, de acuerdo a Hull, deben comportarse de modo

que su adecuacién inclusiva conceptual se incremente. A los
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clentificos les preocupa el conocimiento qua generan vy, ademéds,
desean crédito por haberlo generado. Asi que el "arma principal®
de2 la comunidad cientifica contra las ldeas novedosas es la
"eonspiracién del silencic" (Hull, 1988 p.287). Ahora bien, la
lucha por la aceptacién de las proplas ideas en esa comunidad es
ardua, y la itenacidad es tan esencial como la propia griginalidad
clentifica. La razén, el argumento y la evidencia s= supone gque
deciden las controversias de aceptacidn o rechazo de las nuevas
ideas, pero cuando los cientificos tienen que elegir, en realidad
no solamente consideran a esta trilogia metodoldégica.

En primer lugar, 1la expresién de nuevas ideas no ocurre de
manera totalmente clara, ya que el lenguaje utilizado es flexible
¥y aun ambiguo, y 1los conceptos no se encuentran perfectamente
delimitados pues el trabajo, precisamente. se encuentra aun en

proceso de elaboracién. De hecho, antes de publicar el clentifico

debe efectuar un balance (de ‘“costos-beneficio") antre una
publicacioén rapida que cierre el derecho dea primacia a otros, Y

una prudencia relacionada con un desarrollo suficiente del objeto
de estudio. Asi pues, &i segundo lugar la ciencla se caracteriza
por una mezcla de "secreto" y ‘"apertura" relacionada con 1la
vulnerabilidad que adguiere el cientifico al publicar, el deseo
de que su trabajo y las ldeas gque de é1 se deriven se consideren
totalmente originales, y la necesidad contradictoria de reconocer
en el propio trabajo la influencia de trabajos anteriores
validados por el prestigio de una teoria y/o un cientifico
reconocidos, que a su vez transfieren legitimidad y validez a las

nuevas ideas. En tercer Jugar la heterogeneidad conceptual

dentro de un nismo grupo de investigacién y entre grupos

distintos es notable, ya gue de hecho no hay dos cientificos que



compartan la misma combinacién de conceptos, objetivos y métodos
(Hull, p.291-292).

Esta descripcién general de 1la organizacién del trabajo
cientifico se plasma en una determinada conducta. Los asuntos de
priorjdad, por ejemplo, son comunés, ‘pero no son discutidos en
puiblico la mayor parte de 1las veces {lo cual es sostenido por
Hull en base a su analisis de la correspondencia privada entre
editores de revistas e investigadores). Las gquejas en torno a una
mala comprensidén y maniobras politicas por parte de los consejos
editoriales de las revistas especializadas son también comunes;
en cambio, las aéusaciones de robo y fabricacién de datos son
extremadamente raras.

El mecanismo selectivo del cambio cientifico de Hull, pues,
debe responder a estos fendmenos de la ciencia vy, por ello,
comienza por considerar a la ciencia como una jnstitucidn_ social
que, como tal, se encuentra caracterizada por ciertas pormas de
comnportamiento (Hull, 1988 p. 304}. La caracteristica peculiar de
las ciencias es el alto grado con el gue los cientificos parecen
adherirse a estas normas (por ejemplo, casl nunca roban y casi
gsiempre citan a sus fuentes), asi como el éxito espectacular que
la ciencia ha alcanzado en sus objetivos manifiestos. La pregunta
es, entonces,- icomo conciliar la constatacidn de los intereses
ajenos a la ciencia y el cumplimiento de las normas y valores mas
preciados de ella? El mecanismo que propone Hull contiene tres

elementos: curiosidad, crédito y verificacién. Los cientificos

gozan de su trabajc, pero también buscan crédito por él, y el
mejor crédito es el uso que de é1 hagan los otros ciientificos,

Asi pues, el reconocimiento que persigue el cientifico -dice

Hull- no es el del "publico en general"(41], sino el de los pocos
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clentificos que trabajan en su area (p. 309). Ahora bien, la
ciencia se encuentra estructurada de tal modo gue los cientificos
comercian o intercambian "crédito por apoyo", y deben encontrar
el balance preciso entre su proclamacion de originalidad y las
citas del trabajo de otros que apoyen su trabajo. Asi, los
clentificos dan crédito no tanto a quien lo merece , 8ino donde
puede ser Util, y cooperan en el grado en que lo hacen porque es
en su propio interés hacerlo asi; en otras palabras, la ciencia
es una funcidn de la adécuacién inclusiva concebtual {p.310-311}.

Sequn Hull ello explica por qué el robo es nas raro y mas
penalizado que 1la omisidén del crédito y 1las disputas de
prioridad, ya que el primero pone en peligro la propia adecuacién
conceptual pues, de conocerse al hecho, el cientifico y todo su
trabajo caerian en el descrédito, mientras que en el segundo vy
tercer caso sélo se arriesga a no ser citado por sus rivales. La
fabricacién de datos es, en cambio, el delito mads castigado en la
ciencia: generalmente la descubren niembros de otro grupc de
investigacisén (linaje conceptual rival) va que al no coincidir
sus datos y resultados, efectiian una contrastacidén empirica
rigurosa; al descubrirse ponen en cuestidén no solo el trabajo del
investigador y de su grupo sino el de todos los miembros de 1la
comunidad que se han apoyado en él; por ello esta fabricacién de
datos tiene un costo demasiado alto para una buena parte de 1la
comunidad. La equivocacion, que deberia ser un "dellito"
penalizado en el mismo grade que la fabricacién de datos si el
trabajo cientifico respondiera a los criterios racionales que se
le han asigrado (ya que afecta también a quienes se han basado en
508 resﬁltados) es, sin embargo, muy poco sefialada, a menos que

log errores de un cientifico sean frecuentes: en ese caso todo su
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trabajc cae en descrédito.

Veamos a continaacién céme es gque esta amplia descripcidn del
comportamiento especifico a esperar en los cientificos de acuerdo
al modelo historiogriafico de Hull puede tener cabida en 1la
reconstruccidén histérica del desarrolio del modelo estructural
del DNA:

A primera vista - e intuitivamente- el modelo de Hull parece
tener en el caso de la biolegia meolecular uno de sus mayores
ejenplos o casos paradigmiticos. La adopcidén de una organizacién
del trabaijo centréda en equipos de investigacion localizados en
grandes y prestigiadas instituciones gubernamentales o privadas,
necesitadas de un amplio "crédito" cientifico. La competitividad
{ne so0lo por el crédito cientifico sino por las posiciones de
poder relevantes al desarrclloc cientifico) e, incluso, la
rivalidad surgida entre algqunos de esos prestigiados grupos ha
sido, precisamente, una de las caracteristicas mas repetidas del
caso especifico de la biologia molecular. E1 alto prestigio de
esta disciplina contribuiria a hacer de ella un nichc altamente
competido.

Por otra parte, el sistema de publicaciones especializadas
desarrolladas desde el siglo pasado (ver Apéndice}, se constituye
como €1 lugar adecuado para el intercambio de crédito o de
"gsilencio® propios del mecanismo de cambio conceptual propuesto
por Hull si bien, como es natural, el sistema editorial adyacente
a la disciplina se ha venido ampliando conforme esta se ha
expandido. Mas aun, dentro de la estrecha linea histérica que
hemos eleyido dentro de la biologia molecular (el camino a la

doble hélice} encontramos varios casos perticulares especialmente
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convenientes para una contrastacion con el modelo de Hull, tales
como la indiferencia ante el trabajo de Avery, la rivalidad entre
el grupo de CalTech y el de Cavendish, la actitud competitiva de
Watson y Crick ante Pauling y el 'grupo del King's College,
incluida -obviamente- la "utilizacién ipautorizada® de las
fotografias de Franklyn.

5in embargo, un analisis mas detallado nos puede revelar la
posibilidad de explicaciones alternativas y, 1lo mas importante,
el hecho de que hay numerosos eventos y consideraciones de la
historia del modeloc del DNA que po tienen cabida dentro de 1la

historiografia de David Hull.

3.3.1 El problema de la competencia entre diferentes grupos

de investigaciodn.

La rivalidad existente entre el grupo de Bragg en el
Laboratorio ds Cavendish en Cambridge, vy el grupo de Pauling del
CalTech en Pasadena tiene, en general, buena cabida dentroc del
modelo de Hull. En efecto, Pauling cometid wuna importante
Hdescortesia" que did inicio a la consabida competitividad entre
ambos qrupos: la publicacién de los principios de la
cristalografia (que aun ahora se conocen como "Reglas de
Pauling"), sin consideirar el trabajo pionerc de Bragg que incluia
el uso explicito de tres de esas seis Reglas.

Posteriormznte, el intento fallido de Bragg, Perutz y Kendrew
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de proponar uha estructura para las cadenas polipeptidicas,
explicable desde su incapacidad para comunicarse con los quimicos
de su wroplo equipo (posteriormente Haurewitz le asegurd a Perutz
que, de haberle preguntado, él le hubliera asegurado gque el enlace
peptidico pecesariamente tenia que ser rigido), también podria
usarse para sostener el argumento general de Hull: el balance
entre "secreto" y "apartura'", antre "originalidacd" y "busqueda de
fuentes® fué erronec en el caso del grupo inglés (lo cual produjo
su fracaso) y, parcialmente en el grupe de Pauling. Lo mismo
podria decirse del intento fallido del grupo de Pauling al
proponer un modelo para la estructura del DNA: su falta de
evidencia awpirica directa (falta de comunicacién con Wilkins}
asegurd el fracaso de su propuesta.

Sin embargo, no es facil decidir si, alternativamente a 1la
explicaciéon selectiva de Hull, 1lo gue manifiestan estas dos
propuestas fallidas de Bragg y de Pauling no sea la
competitividad del quehacer cientifico sino, precisamente, la
necesidad ineludible ~casi diriamos estructural- de la
cooperacidén en una rama cientifica caracterizada por la
multidisciplinariedad. Lo mismo cabria decir de la utilizacién
inautorizada de las fotografias de Franklyn que llevaron a cabo
Watson y Crick:; el caso puede muy bien documentar la necesidad
fundamental de 1la cooperacién cientifica entre individuos vy
grupos, trascendiendo y aun violando todas las formas soclales
historicamente reconocidas que, en general, abogan por una
especie de "propiedad" del conocimiento y aun de los objetos de
estudio. Si Hull ha dicho -como supuestamente ocurre en la
evolucién bioldgica- que la cooperacidn que en efecto se observa

occurre a un nivel znalogo al fenotipico o expresive (la "forma"),
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pero que la competencia es el mecanismo que ocurre a un nivel
andlogo al genotipico (el ¥"contenido"), nosostros sostendriamos,
por el contrario, que a pesar de que la "forma" del quehacer
clentifico sea de tipo competitivo, s8u necesidad profunda o
Ycontenido" es la cooperacidn, el intercambio de informacidn en
una clencia moderna que, por su extensidén y profundidad, as
imposible de aser abarcada por una sola persona, Desde esta
pevapactiva, la competitividad y el "egoismo" asoclados al
concepto de adecuacién inclusiva conceptual no soria,
exactamente, mas gue una "forma" del desarrollo historico de la

ciencia.

Ahora bien, volviendo a 1la enemistad e..re el grupo
estructuralista inglés y el californiano, tenemos otro elemento:
la aseveracldén repetida de Pauling de que en ningun monmento 41 se
gintid trabajando en una relacidén de tipe competitivo (Judson,
1987), a diferencia de la obsesién competitivista e incluso
estimulante gue Watson relata en La Doble Hélice. Segun Pauling
é]1 estaba seqguro de gque algun dia resolveria el caso del DNA, y
adends este no era un problema que lo ocupara realmente; ello
coincide con las evidencias independientes en torno al interés
secundario gque los problemas bioldgicos tenfian para Pauling,
pese a todo el esfuerzo de la Rockefeller por que se Iinteresase
en ellos. S8i bien es posible que Pauling mienta en lo referente
a su interés por el DNA, tumpoco nos es ya poslible aseverar su
competencia por la dzierminacién de la estructura. Queda pues, la
posibilidad de .ue, al menos en el caso del DNA, Pauling no se

encontrara compitiendo con nadie, lo gque en biclogia gquerria

decir que su "nicho" y el de Watson y Crick no coincidian,
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8in embargo, existen mas dificultades para sostener, incluso,
que los miembros del grupo inglés se sintieran en competencia con
Fauling. Tanto Crick como Franklyn sentian motivacidén y respeto
por Pauling. A tal grado gue la recomendacién de Crick para que
Watson estudiara The nature of the chemical bond, su propio
andlisis de anos de las consecuencias tedrico-experimentales del
modelo de alfa-hélice y su adopcién explicita de los métodos de
Pauling, indican no solo el que para Crick este era '"el modelo a
seguir", sino que las supuestas diferencias conceptuales que
debian encontrarse entre ambos "linajes"™ no son tan grandes conc
cabria esperarse del modelo de Hull. Tan solo en las referencias
de Watson encontramos e} afan de competencia (Judson, p.1l17) e
incluso el suefio por el Nobel; pero esto podria muy bien deberse,
entonces, a la particular personalidad¢ de Watson, guien se ha
convertido en uno de los mejores "administradores" de la ciencia
Y, tal vez, de un segmento de la comunidad cientifica. Al
respecto G, Allen (1991) ha sefalado que el modelo de Hull -como
veremos en el siguiente inciso- adolece de reflejar tan solo las
caracteristicas de lo gque llamariamos la '"clase alta" de los
cientificos, estos si emprendedores Yy competitivos por alcanzar

posiciones de poder dentro del sistema cientifico.

Por otra parte, hay un aspecto del trabajo de Hull que
coincide plenamente con la reconstruccién histérica que hemos
realizado. Se trala de la constitucidén colectiva de un
conocimiento objetivo. aspecto en el cual la organizacion de los
cientificos =n diferentes grupos de investigacidén sea quiza de

la mayor lmportancia. Al respecto tenemos varios ejemplos: el
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primero seria cuando Bragg, Perutz y Kendrew publicaron su
fallida estructura proteinica y Pauling es el primero gue se da
cuenta de los errores en gue han jncurrido, gracias a gque su
propic trabajo era cercano ¥y no coincidia con la propuesta del
grupo inglés. Ahora bien, el ejemplco clasico de una contrastacién
empirica independiente seria la contrastacién del modelo de alfa-
hélice que llevé a cabo Perutz: en base al modelo propuesto por
Pauling, Perutz predijc gque en 1las proteinas naturales se
encontraria en las fotografias de rayos X una pequefia mancha a
intervalos de 1.5 amstrongs, relacionada con el "ascenso" de la
hélice en cada vuelta. Ni qué decir que al encontrarla en varias
proteinas fibrosas y en segmentos de hemoglobina Perutz aporté la
primera confirmacién del modelo de Pauling. Por ora parte, la
segunda confirmacién de la existencia de la alfa-hélice 1la
proporciond de manera tedrica el propio Crick, gracias al
desarrollo de sus dos teorias helicoidales.

Asimismo, quienes refutaron con todo rigor el primer modelo de
DNA propuesto por Watson y Crick, fueron Wilkins, Franklyn vy
Gosling, miembros del grupo "rival" del Kingt's College, en base
especialemnte a los datos experimentales aportados con seguridad
por Franklyn y al desarrollo de la teoria hei:icoidal de Wilkins y
Stokes. A su vez, fueron Watson y Crick quienes por primera ve:z
(gracias a la experiencia de su primer fracaso) se percataron del
error que habia cometido Pauling al proponer una estructura del
DNA gque no era aclida, epn realidad, sino sal (una verguenza
clentifica para Pauling solo equivalente a la de Bragg, Perutz y
Kendrew en su consideracién de un enlace peptidico flexible para
las proteinas).

La objetividad, pues, se construye colectivamente en este
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sentido ya que, como afirma Hull, nadie sera mds riguroso ¥y
exigente «<¢on los dates, métodes y conclusiones, que un grupo
rival cuyo trabaio no coincida con esos resultados. Dice Hull:
"La divisidn de cientificos en pequefios grupos de investigacidn,
asi como en grandes demos facilita el proceso de verificacién.
Los cientificos no son proclives a exponer sus propios puntos de

vista al tipo de exdmenes que sus oponentes son capaces de hacer"

(1988 p. 353).

3.3.2 Aspectos de la historia de la ciencia no considerados

por el models de Hull.

De mayor importancia que 1la contrastacién anterior es para
nosotros la consideracion de aguellos elementos de relevancia
histérica que no tienen cabida en el modelo de cambic conceptual
de Hull. De alguna manera al sugerir interpretaciones
alternativas a su forma de reconstruccién histdrica nos
encontramos aceptande parcialmente la suya y, lo gque es mnéas,
quedamos "cautivos" en los criterios de su propia argumentacidn.
En cambio, al sehnalar los aspectos queé creemos gue no pueden
guedar incluidos en la argumentacién de Hull, podremos referirnos
a los limites inherentes a este desde una perspectiva que

forzosamente queda fuera de la de él.

El primer aspecto pasado por alto por Hull es el de la

importancia de las relaciones de clase en la ciencia (Alisn.
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1991). No nos referimos con esto al problema de la
"determinacidén® que podria ejercer el origen de clase de un
cientifico con respecto a los contenidos especificos de la
ciencia (la vieja y supuesta contradiccison entre "ciencia
Lurguesa® Yy ".iencia proletaria"}, problema al gque Hull se
refiere y descarta con relativa superficialidad en los primeros
capitulos de su libro. Este es un problema sumamente complejo gque
ha sido abordado, en general, de manera demasiado simplista como
para pretender defenderloc o refutarlo aqui. A lo que nos
referimos es mas bien a un fendmeno extensamente estudiado -y de
alguna manera confirmado- por los socidlogos de la ciencia y que,
debido al enfoque supuestamente "social' y atenide a la “practica
real" de 1la ciencia de Hull, es practicamente imposible de
explicar su ausencia: se trata de 1la estratificacidén socio-
econdmica [5]) de los trabajadores ie la ciencia dentro de los
institutos, laboratorios y/o eguipes de investigacién.

Para comprender la relacion entre la fisica y la Dbiologia,
egencial para la reconstruccion historica de los origenes de 1la
biclogia molecular, vimos que en los 30's y 40's esta disciplina
no era una "rama nueva"” de la biologla tradicional gque haya
adoptado métodos y conceptos de la fisica -comc tradicionalmente
se ha considerado. Lo gque sostenemos es gue la biologia molecular

se origind como una nueva biologia sin bidlogos, en el sentido de

que se desarrcllo expresamente como un campo en el que los
fisicos echaron mano de sus propios métodos, técnicas, conceptos
y objetivos para acercarse a los problemas tradicionalmente
ligados a la biclogia, en un proceso que puede definirse como de
"transferencia teenJlégicarde la fisica a la biologia" (Abir-Am,

1982a}, v que tuve el efecto practico y omnipresente de
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desarrollar una corganizacidén del trabajo de investigacidon basado
er: una estratificacidn Jerdrquica _especgifica: generalmente los
fislicos tuvieron 1la direccién de esos grupos y los bidlogos
fueror sus asocliados y técnicos. Ello sin olvidar la
estratificacién jerarguica general a la organizacién de 1la
clencia, es decir, la referente al status menor gue 1los
estudiantes -y las mujeres- tienen en la vida de un laboratorio.
En realidad 1l1la comunidad clentifica se encuentra, como el
resto de la sociedad en que se inscribe, organizada en "clases"
(a pesar de lo desprestigiado del concepto quizad no exista otro
mejor para sustituirlo). Ahora bien, Hull se abhoca exclusivamente
a modelar el comportamiento de lo gue podriamos denominar la

“clase alta" de los cientificos: aquellos gue tienen la capacidad

y la posibiljdad de ser emprendedores y agresivos, Yy que
obviamente tienen alguna oportunidad en 1la 1lucha por las
posiciones de poder asociadas a la "comunidad cientifica" (Allen,
1991) que, vista asi, no es "tan comunidad".La referencia de Hull
a este problema consiste en su adhesidén a la "Ley de Lotka®"

segun la cual pocos clentificos aportan la mayoria del
conocimiento cientifico, en contra de la hipétesis de Ortega ¥
Gasset de que la mayoria de los cientificos, incluso los mas
mediocres, aportan su parte al desarrollo general de la ciencla.
Dice Hull: ¥YLos grandes avances de la ciencia son realizados por
unos pocos clentificos. Lo mds descorazonador es gque aun la
ciencia m&s normal es el producto de unos cuantos clentificos.
como en el caso de las artes, la ciencia es extremadamente
elitista. Tal vez todas estas personas tengan el mismo valor,
pero no todas las ideas son igualmente buenas. El cambio

cognitive en la ciencia es necesariamente elitista" Y mas aun:
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"cualquier reestructuracién de la ciencia gue neutralice el
caracter altamente selectivo de este proceseo seguramente sera
destructivo” (Hull, 1988 p.360-361). Como vemos, Hull no
diferencia claramente entre el caracter clasista o elitista de la
ciencia, y el proceso selectivo de las ideas (que tendencialmente
selecciona a "las mejores" de éstas).

En la reconstruccion histérica de la sistematica gque  Hull
elabora es clara su referencia exclusiva a los "protagonistas
visibles", y estos actores de Hull son andlogos a los heroes de
la historia social y politica tradicional (llamada en México
Thistoria oficiala): ellos no hacen el "trabajec sucio" de la
ciencia, sino que 1o dirigen. Ahora bien, esta concepcién de la
historia se encuentra ampliamente superada y criticada desde los
afios 40's y, con mayor énfasis, a partir de los 60's [6]. De
ninguna manera estamos apoyando algo como una “historia de masas
de la ciencia", enfoque que muy dificilmente puede resolver los
problemas relevantes del descubrimiento vy el desarrollo
cientifico; lo unico que sostenemos es que los andlisis sociales
de 1la ciencia han alcanzade un gran desarrollo y no parecen ser
incorporadcs al modelo de Hull.

En el caso especifico de la historia y el andlisis de 1la
¢ciencia es imposible no atender -eso si, criticamente- a 1los
desarrollos paralelos dé la propia sociologia de la c¢lencia.
Actualmente SOHOS concientes de gque gran parte de los
trabajadores cientificos de base -técnices de labeoratorio,
técnicos de mantenmienty , incluse estudiantes- desarrollan ese
proceso de trabalo gue Hull ha retratado parcialmente en Science

as_a Process. En especial Allen (1991) ha destacado que la

naturaleza competitivista que Hull cree encontrar en la c¢iencia
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comg un todo es un efecto M"artificioso" de la parcialidad de su
enfogue, ya gque a nivel del trabajo cotidianc-manual aun los
protagonistas son generalmente "cooperativos®.

Dentro de 1los grupos de investigacidén y eventos que agui
resenamos, es ya un ejemplo paradigmatico el disgustoe y la
decepcidén mostrada por numerosos colaboradores de Pauling {Robert
Corey incluido) por el escaso crédito por el trabajo de
laboratoric realizado en Cal Tech y gque fué, precisamente, al
sustrato empirico sobre el gue se bhasarcon las aportaciones de
Pauling (Abir-aAm, 1982b). Asimismo, el trabajo de Wilkins y
Franklyn, y el de Bragg y Perutz es imposible de pensarse sin los
técnicos en cristalografia. Por ultimo, la construccién precisa y
oportuna de los modelos quimicos a escala en la etapa final del
trabajo de Watson y Crick, 1llevada a cabo en los talleres del
cavendish es esencial para la reconstruccién completa del
descubrimiento de la estructura del DNA. En este mismo sentido
habria que considerar, por lo menos, 1la posibilidad de que 1la
desconsideracién vpor el trabajo de Franklyn como fuente de
informacidn se haya debido a su condicion de mujer en un medio de
trabajo profundamente conservador como el inglés de los afos 50's

(Abir-Am, 1991).

Otro de los aspectos notoriamente ausentes no solo del modelo
de Hull, sino de los modelos historiograficos en general, es el
papel jugado por el desarrollo técnico en la construccidén del
conocimiento. Probablemente este "olvido" se relaciona con el
anterior, ya que hace referencia al prejuicio general de 1la
division entre trabajo manual e intelectual. Pero mas alld de

este aspecto social el problema de la técnica guarda impeortancia
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central para una serie de preguntas -tradicionalmente ligadas a
la epistenclogia- vitales en la discusidén filoséfica de la
naturaleza del conocimiento: nos referimos al preblema del
realismo ingenuo despertada por la revolucién en la mecanica
cuantica. la pregunta por el papel perturbador que ejercen los
instrumentos en el objeto de estudioc tiene también consecuencias
para la bioclogia molecular =-recordemos 1la busqueda de la
complementariedad biocldgica por Bohr y las dudas de Wilkins en
relacion a la artificiocsidad de las fotografias del DNA. Méas
importante atn es el hecho de que los gbietos de estudio de 1la
biologia molecular son posibles, es decir, existen, solamente en
el sentido de que el desarrollo tecnoldégico propio de la ciencia
Yy la industria moderna los producen. Desde el uso generalizado de
la luz eléctrica en este siglo, hasta la utilizacion de los rayos
X, la centrifuga y el espectrofotdmetro, practicamente pingun
abjeto tipico del estudio de la biologia molecular (precisamente
moléculag) es accesible al cientifico sin la mediacién de 1la
técnica. Sabemos que no es este el lugar adecuado para
profundizar en el tema, pero consideramos gque vale la pena
reflexionar acerca de la reiterada ausencia de la técnica en 1la

historiografia y filosofia de la ciencia.
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NOTAS AL CAPITULO III

(1] La genética inglesa se encontraba seriamente rezagada con
respecto a la norteamericana. Por aquellos afios el Profesor de
Genética en Cambridge era R. A Fisher, uno de los fundadores de
la genética de poblaciones que, =in embargo, se distinguia mas
por sus dotes de matematico que por un interés profundo en la
naturaleza de la vida. En Oxford ni siquiera existia una catedra
de gendtica; en 1953 se contratd como Profesor de Botdnica al
clitdlogo C. D: Darlington, gquien hacia observaciones de los
cromosomas usando microscopio optico, en un enfogue que neo
superaba 1lo realizado en los afios 30's, En Edimburgo se
encontraba C. H. Waddington como Profesor de Genética; sin
embarge  Waddington habia tenide una formacion inicial en
embriclogia y su antirreduccionismo le impidié aceptar el papel
determinante de 1los genes en el desarrollo de los organismos
(Watson, 1987). Por si fuera poco su militancia marxista 1lo
distrajo de la investigacién y le atrajo enemistades, lo cual le
impidié seguir obteniendo el apoyo que inicialmente recibié de la

Fundacion Rockefeller (Abir-Am, 1982 :;.

{2] David Hull ha desarrollado analiticamente el tema de la
relacién entre la edad de los investigadores y su actitud frente
a las novedades cientificas. El conocido "Principio de Plank" de
la historiografia de 1la ciencia dice gue "una nueva verdad

cientifica no triunfa convenciendo a sus oponentes y haciéndolos
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ver la luz, sino por gque sus oponentes eventualmente mueren, y se
desarrolla una nueva generacion que se hace familiar a ella",
Asi pues, cada generacion de cilentificos es cultivada en wuna
ortodoxia particular v, una vez indoctrinada, no puede ser
convertida. El analisis -criticable- de Hull cencluye, para el
casc de la conversidn al darwinismo en los anos siguientes a la
aparicidén de El Origen de las Especies, que 8l bien aquellos que
negaban la evoelucidn de las especies en 1869 (diez anhos después)
eran considerablemente m&s viejos gque aquellos gqua la aceptaban,
la edad s6lo puede explricar el 10% de esta variacién. Asi pues,
segun Hull nuestras jntuiciones acerca del cursc de la clencia, a
pesar de no ser totalmente falsas, tampoco son del todo
confiables (Hull, 1988). En Science as a Processg, ein embargo,
Hull defiende mediante el concepto de adecuacion inclusiva
conceptual el hecho de gque a mayor compromiso y crédito obtenido
por un cientifico mediante su adhazisn a un punto & vista
cientifico, es mds dificil deshacerse de é1 para convertirse a

otra teoria.

(3] Es sumamente paraddjico que el caso mds renombrado de una
~upuesta utilizacién de una metodologia de la ciencia por un
clientifico, gue postericormente 1la historia de la ciencia ha
demostrado que no existio, es el de Charles Darwin.

Solamente que en el siglo XIX, Darwin argumentd haber usado en
todo momento el método inductivista, entonces unanimemente
aceptado como e] método cientifico adecuado. Los trabajos de
historia y filosofia de la teoria de la seleccién natural han
demostrade la misma alternancia de inferencias inductivas e

hipétesis deductivas, asi cowo aceptacioén explicita de supuestos
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en el caso de Darwin {Cfr. Limoges, 1970-19786).

[4] En efecto, en general la comunidad cientifica no vé con
buenos ojos a los miembros gue ocupan una porcién considerable de
su tiempo 2 la divulgacion y promocién "publica" de sus ideas.
Hull designa al proceso mediante el cual el cientifico se
convierte en un hombre muy conccido por los medlos masivos de
comunicacién "saganizacién® (en "honor" de Carl Sagan, ejemplo
paradigmatico). En la biologia otro de los candidatos -~dice
Hull- a la saganizacién es S. J. Gould (comunicacién personal).

Ko me parece gque sea este el 1lugar para discutir la

conveniencia e importancia de la divulgacidn cientifica, sin
embargo seria interesante estudijiar, desde la sociologia de 1la
ciencia, la relacién gue guarda este "desprecio' por la vida

piblica con la consideracidén elitista gue tienen de si mismos los

clentificos.

{5] Recientemente la revista Time (febrero,26, 1992} publicd un
articulo en el que se reflexionaba acerca de la renuencia a usar
-1 concepto de "clases sociales" tanto en la 1literatura comun
comoc en la especializada en los Estados Unidos. La ausencia del
concepto, segin el autor, se debia tanto a la enemistad
ideoldégica general con la investigacidn marxista como al anhelo
de que los Estados Unidos pudieran ser el unico pais "sin
clases", es declir, aquel en gque se demostrara gque la mejor manera
de vivir es "perteneciendo la gran parte de la poblacidén a la

clase media".

{6] Nos referimos = la critica contra la historiografia
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tradicional que, desde finales de los 30's pero sobre todo en los
40's surge con la Escuela de los Anales en Francia: conceptos
basicos tales comc la renuencia a estudiar "acontecimientos", y
la aceptacién de la importancia de estudiar grandes fendmenos
sociales en largas duraciones de tiempo. Uno de los objetivos mas
importantes de esta escuela fué su Incorporacién de los
desarrollos de otras ciencias sociales (la sociologia, la
geografia, 1la demografia, etc.) en el discurso histérice (Cfr.
Bloch, M. 1949-1991; Braudel, F., 1968-1984). Asimismo, a partir
de los 60's y en la actualidad, vemos renacer la idea de una
"navirativa histérican, que si bien incorpora los elementos
analiticos de 1la Escuela de los Anales y otras, persigue una

descripcion histérica contextualizada de cada elemento,

{7} Ya hemos mencionado gue Charg..f es vn cientifico con una
perspectiva original y critica respecto de la biologia molecular.
Dice Chargaff al hablar de la cita con Watson y Crick: "Mi visidn
de 1la ciencia es minoritaria, por supuesto, Es una visldén mas
compartida por fildsofos y humanistas. La aclamacién publica
concedida a los clentificos es exagerada: cada clentifico es tan
liste como lo és, vy nada-mas. En mi opinién, 1la ciencia del
presente, en especial la ciencia biolégica es un sintoma directo
de la decadencia de Occidente: todo ese parloteo descarado acerca
de creacidén y multiplicacion figurara como la barbarie del siglo

XX" (Judson, 1987 p.140).
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CAPITULO 1IV. EL MODELO SELECCIONISTA DE DAVID HULL DESDE LA

PERSPECTIVA DE LA BICLOGIA

4.1 Ubicacidén del modelo de Hull dentro de la perspectiva

evolucionista contemporanea.

i el capituleo I resenamos algunas de las propuestas concocidas
bajo el nombre de "epistemologia evolucionista" e introduiimos
los aspectos bhdsicos del modelo seleccionista de Hull. vVolvemos
ahora a ello con el fin de situar con mayor profundidad esta
propuesta.

El modelo de cambio conceptual de Hull para explicar el
desarrollo de la ciencia se distingue, principalmente, por dos
caracteristicas particulares y una de tipo general:

a) La intencidn de identificar las caracteristicas generales
de 1los procesos selectivos en general, y no de establecer una
analogia de la evolucién bioldgica al desarrolle social vy
conceptual. La de Hul! seria una "analogia por Jjustificacién®
{Ruse, 1987) sclo en un sentido especial, ya gue no intentaria
justificar la evolucioén de la ciencia con el mismo mecanismo -la

seleccidn natural- de la evolucién bioldgica, sino que intentaria
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justificar a ambos desde una teoria mids general gue los abarque:

la teoria general _de )os procesog selectives. So6le en este

sentido podemos entender la utilizacidén "literal™ de algunos
conceptos biolégicos de corte seleccionista para explicar la
especificidad del proceso social del desarrollo cientifico.

b} La nocidén de gue con este tipo de modelos se estd haciendo
"ciencia de la ciencia", con las mismas caracteristicas y valor
gque la ciencia natural a la que pretende explicar y que puede,
por tanto, explicar también el desarrolle de la ‘"ciencia
historicgrafica".

c) A estas dos caracteristicas especificas cabria ahadir una
de tipo general pero gue tiene gran importancia metodoldégica para

Hull: 1la intencidn de elaborar esta ciencia de la ciencia, debe

basarse en el mismo tipo de consideraciones metodologicas gue
utilizan los propios cientificos vy que han resultado

evidentemente exitosas,

La reconstruccidén de los origenes de la biologia molecular y
el caso de la construccidn del modelo del DNA nos ha mostrado los
aspectos que se iluminan, asi como las dificultades generales gue
surgen al intentar explicar el desarrollo histdorico de una
disciplina bajo una teoria gelectiva general de este tipe, por lo
qgue se antoja necesaria una primera ubicacioén de Hull dentro de
la perspectiva de la propia biologia moderna.

David Hull ha utilizado en la construccion de su modelo
elementos muy diversos dentro de la{s) teoria(s) evolutiva(s)

contempordnea(s) . De igual manera que su libro Science as a

Process estd4 dedicade a fildsofos e historiadores por igual,

también lo esta para bidlogos. En &1 Hull arroja 1luz sobre
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numerosas discusiones, tanto terminolégicas como substanciales,

que se vienen dando en la biologia evolutiva desde sus inicies vy,

con mayor auge, desde los afos 70's. Dentro de estos problemas
Hull trata, entre otros, el de 1los llamados "niveles de
selecciodn", el del progresc bioldgico, el de la naturaleza -

continua o discreta- del cambio evolutivo, el de la "relatividad!
de una teoria evolutiva basada en los organismos sexuales vy,
obviamente, el de las diferentes escuelas de la sistematica. Para
ello utiliza las definiéiones usadas por R, Dawkins en cuanto a
los elementos bdsicos del procesc evolutivo: replicadores,
interactores, seleccidén y linaje, asi como la caracterizacién del
proceso evolutivo de Lewontin (1970) en cuatro principios: ia
variacién fenotipica, la adecuacion diferencial, la heredabilidad
de la adaptacién y la herencia weissmaniana.

Una vez contando con esta caracterizacidn general de 1la
evolucién, y con una definicién funcional de lo gue €5 un  gen
(para el caso especifico de la evolucidn elige el concepto de
Mgen evolutivo"™ de Williams) [1}, Hull lleva a cabo un recorride
inverso al de la mayoria de los evolucionistas: en lugar de
tratar de definir qué entidades biolégicas cumplen el papel de
cada uno de estos elementos basicos, primero define las
cualidades de ese elemento, y después investiga qué entidades las
cumplen. Asi, por ejemplo, tenemos dque las cualidades de un
interactor {entidad gue interacciona como un todo cohesivo con su

medio ambiente; de tal marera gue esta interaccidén causa que 1la

replicacioén sea diferencial) son cumplidas paradigmaticamente por
los individuos de una especie, sin embargo muchas otras entidades
pueden funclonar como tales: incluso los genes ¥y, en ocasionesn

un grupe o poblacién.
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En este sentido la caracterizacidén de Hull de la evolucidn
biolégica resulta sumamente abierta a las diferentes posturas
rivales dentro de la teoria evolutiva. Su analisis, por ejemplo,
aceptard que la evoluclén puede ser continua o discreta, y que
diferentes entidades biolégicas, situadas en niveles jarirquicos
distintos, podran cumplir, por ejemplo, el papel de replicadores
o dé interactores. Sin embargo, la hipétesis de esta seccidén es
la siguiente: a la luz tanto de su andlisis de la teoria
evolutiva, como de la reconstruccién histérica que hemos hecho,
creemos gue Hull se inclina por una versién altamente
seleccicnista de 1la evolucidn. Veremos cémo ello as causante
tanto de su visién ‘“pan-seleccionista" como del caracter
especialmente competitivo que él1 ve en la clencia; asimismo es 1a
razén por la que, a pesar de su importante diferencia con los
sociobidlogos -es decir, que "[él] no cree que los camblos en las
frecuencias génicas tengan nada que ver con el cambio conceptual
en la ciencia® {(Hull, pP.231)-, su modelc parece sar una

contribucién al programa de investigacién de la sociobiologia.

Por otra parte, los conceptos de mayor importancia en el
modelo de cambio conceptual de Hull, son los de “adecuacidn
inclusiva", "competencia intra e interdémica" y "linajes". Estos
se derivén de una cierta parte de la teoria de la evolucidn, que
al menos en la actualidad no es, ni mucho menos, una teoria
unificada. De Liecho, vivimos quizias en estos afios el proceso de

sustitucién de una teoria o paradigma (el neodarwinismo o teoria
sintética) por otro gque S. J. Gould ha llamado anticipadamente

una "teoria jerarquica de la evolucion".
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El modelo neodarwinista o “sintético" que Hull ha eleglde para
su “"teoria general de lo3 procesos evolutivos® ha sido citicado,
casl desde sus inicios, por una serie de incongruencias, y en la
actualidad existen numerosas hipétesis que compiten con el
necanismo explicativo de la seleccidn natural como unica fuerza
de la evolucidén. Asi pues. pasemos a enumerar algunas de estas

criticas formuladas contra e)] neodarwinismo.

4.1.1. Las criticas al programa adaptacionista, la genética

de poblaciones y el gradualismo.

La teoria necdarwinista o teoria sintética de 1la evolucidn
debe su origen tantec al reconocimiento de la seleccién natural
como mecanismo ‘"principal" de la evolucién (Geuld, 1980),

-como a la reconciliacién de este con la genética mendeliana y el
rechazo a la herencia de caracteres adquiridos.

No es el objetivo de este trabajo -ni mucho menos- la
reconstruccidén de la conformacidn de esta teoria sintética dque
ocurre desde finales de los afios treintas hasta los cincuentas,

pero se hace neccsaria una breve reseha:

En 1937 Theodosius Dobzhansky publica su libro Genetics and

the origin _of species en el cual, interpretando vy aun




"traduciendo® para los bidlogos las complicadas matemdticas de
los genetistas de poblaciones (Fisher, Haldane vy Wright),
reconocce la importancia de las mutaclones pequefias y de la
variabilidad que se hace patente al estudiar poblaciones de
individuos de una misma especie. Seqin Dobzhansky, algunas de
esas mutaciones conferirian una clerta ventaja adaptativa a sus
portadores, quienes sobrevivirdn y dejaran mayor descendencia
relativa, explicandose asi tanto el hecho de la adaptacién de los
organismos a) madio, como el mecanismo del surgimiento de nuevas
especies, de manera paulatina conforme se modifica la
representacion de ciertos genes en una poblacidn.

Este libro representé, pues, un puente entre los complicados
calculos de la genética de poblaciones,. y el resto de biélogos,
cono el sistematico y también fildésofo de la biologia Ernst Mayr.
En 1942 Mayr publica Systematics e cles
donde dd cuenta tanto del concepto bioldgico de especie (conjunto
de poblaciones naturales que forman una comunidad reproductiva
tnica y aislada de otras comunidadés parecidas), como del hecho
de la variacidn geografica y la nocién de especiacidn alopatrica,
Con estos elementos y los aportados por Dobzhansky, Mayr deduce
que la produccioén de nuevas especies procede, casl siempre, por
la formacién de una barrera geografica que aisla a una poblacién
del resto de la especie; 1a poblacién asi aislada se encontrara
en condiciones ambientales diferentes a las del resto de 1la
especie, y contard con uno representacién azarosa del acervo
genético de esta. De esta manera, la seleccidén natural operard de
manera diferencizi y gradual, seleccicnando a leos organismos gue
porten caracteristicas ventajosas, y este mismo proceso de

adaptacion paulatina generara mecanismos de aislamiento
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reproductivo con respecto al reste de la especie original. De
modo gue, aun desapareciendo la barrera geografica que
originalmente las mantenia separadas, ya no habri posibilidad de
reproducion entre ambas, habiéndose generado, por definicion, una

nueva especie.

También la paleontologia apoyd este mecanismo de seleccidn
natural gradual que desemboca en la aparicidn de nuevas especies.
G. G. Simpscon publica en 1944 Tempo and Mode in evolution, libro
en el cual apoya con datos paleontologicos la nocién de
Dobzhansky de qﬁe son lasvariaciones pequefas entre los
individuos de wuna poblacién, los que producen los cambios
graduales -por sustituciones génicas- gue conducen a la formacién

de nuevas especies.

Un Congresc en Princeton en 1947 d& forma a esta "Teoria
Sintética™ {como primeroc la 1lamd Haldane), vy enuncia los
principios generales o " nucleo duro® (geneticos, gradualmente
adaptativos, etc.) con gue habria de regirse la investigacion en
evolucidn. Sin embargo, por lo menos desde 1957, surgen
controversias y "anomalias" en torno a esta Sintesis: en ese afo
Haldane enuncia lo que serid ccrncido como Y"dilema de Haldane®™, el
cual basicamente consiste en sefalar una contraddiccién patente
entre los modelos matemadticos de la genética de poblaciones y 1la
teoria de formacion de especies por seleccidén natural graduail,

Sequn los cé&lcules de Haldane la formacién de una nueva
especie a partir de otra no puede ocurrir por la sustitucion de
mas de una docena de genes, ya gue la disminucion de la poblacién

que ocurre cuando se selecciona un grupo de alelos ventajosos



pero se elimina -por tanto- otro que era el mas comin conduciria
a la extincidn de la especie.

Desde entonces numerosas explicaciones o hipotesis auxiliares
se han propuesto desde la perspectiva de la seleccidn natural
para intentar explicar esta anomalia. Sin embargo =-como
reconocid el propio Dobzhansky- la mejor explicacion provino de
una tecria ajena al seleccionismo: 1la teoria de la evolucidn de
N. Kimura, quien propuso que, en efecto, 1la formacién de una
especie a partir de otra debe ocurrir por la sustitucion de un
nimero muy pequeino de genes esenciales" (por ejemplo, de tipo
regulador), como de hecho parece demostrarse en la gran similitud
gque presentan los genomas de especies cercanas, y que el resto de
los genes de esa nueva especie pueden pasar intactos en el
proceso de sustitucidn ya que son “selectivamente neutros", Es
decir, la teoria neutral de la evolucidn sostiene que la inmensa
mayoria de los genes de un organismo no son seleccionados, sino
sustituidos al azar, ya que la adaptacién que confieren no es muy
diferente (ni positiva ni negativamente} entre si. Asi pues, la
unica explicacién posible al dilema de Haldane consiste
precisamente en restarle importancia al mecanismo de la seleccidn
natural para la gran mayoria de los genes de un organismo o

poblacidn.

El siguiente problema relacionado con la genética de
poblacicnes consiste en el hallazgo de una gran varjiabilidad
genética en las poblaciones, practicamente incompatible con el
principio de 1la seleccidn natural. La genética de poblaciones
predecia -mediante sus complicados cdlculos matematicos- que las

poblaciones debian tender a la homocigocis en todos sus genes, ya



que a lo largo del tiempo se seleccionarian tan scolo las
caracteristicas mas ventajosas, es decir, las que le confieren al
organismo el ser "mas apto".

Sin embargo, no soloc se encontr¢ que en las poblaciones
naturales la heterocigosis estd muy extendida, sino que existe un
gran polimorfismo y wuna variabilidad muy grande en todas las
caracteristicas especificas. El mecanismo de la seleccidén natural
puede explicar parte de esa variabilidad {mediante el mecanismo
de la superioridad del heterocigoto, o 1la nocién de que el
polimorfismo es adecuado a la multitud de microhdbitats de una
especie), pero no toda, y el principio.de la fsupervivencia del
més apto" queda relativizado, ya que no es dezl todo claro cual de

todos los alelos o formas genédticas actualmente presentes es la

m&s apta.
Con respecto, precisamente, a las criticas al programa
adaptacionista, Lewontin y Gould han formulade 1la idea -

congruente con el neutralismo de Kimura- de que no todos 1los

caracteres de un organismo son adaptativos (19 }, idea que ha

derivado del "endurecimiento de la sintesis evolutiva" (Gould,
1980}, la cual ha abandonado el pluralismc de mecanismos que
Darwin proponia para explicar la evolucidén orgdnica. Ademas,

tiene importancia fundamental la idea actual de algunos autores
de gque la seleccidn natural de tipo gradual que actida sobre una
variabilidad puntual solo puede conducir a una mayor_adaptacidn

del organismo con el medlo, pero no a la formagidon de nuevas

especies .

De hecho, el rfenémeno de la especiacion ha sido uno de los mas

debatidos entre los eveolucionistas. Se han propuesto una serie de
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mecanismos de especiacién de tipo saltacional y/o azarosc dgue
parecen tener bastante fundamentacion y que, evidentemente,
representan "anomalias" para la Sintesis Evolutiva. Estos nuevos
-¥ viejos- modelos incluyen a la especiacién por Frevoluciones
genéticas”, que se puede lograr sin alterar a mas de una docena
de genes {come lo requiere el dilema de Haldane), la especiacidn
por poliploidia en vegetales, por reordenacién cromosomica (gue
podria ser el caso del origen de la especie humana), y muchas
otras (Ruiz, 1990).

Carson ha propuesto, por ejemplo, en base a sus estudios sobre
las revoluciones généticas, gue los organismos constan de dos
sistemas genéticos: uno "abierto'" a 1la seleccidn natural y, por
lo tanto, a la adaptacidén, ¥ otro conservador y "cerrado" a la
seleccidn natural, que cambia solo por procesos saltacionistas y

es el que di origen a la especiacidn (1975).

Asimismo, la paleontolegia no podia ser la excepcidn, La
interpretacién del registro fdsil inaugurada por Simpson ha sido
criticada formalmente a partir de 1972 por Gould y Eldredge,
guienes afirman que este registro fosil muestra largas etapas de
stasis en las que las especies no muestran modificaciones, las
cuales se ven interrumpidas por "saltos" o sustituciones r&pidas
de una especie por otra en esa area geogrdfica. Asi pues, el
tiempo y modo de Simpson, paulatino, estable y gradual, es
criticado e interpretado como una secuencia de stasis y saltos
conocida como “equilibrios intermitentes'. Pero, adenas, la
sustitucidén repentina de una especie por otra es explicada en
este modelc por la especiacion multiple en varias areas

geograficas (sin favorecer ningun mecanismo de especiacidn, pero
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sisndo compatible con el modelo alopatrico), y la sustitucién de
la - especle original por alguna de estas especies recién
aparecidas y que colonizan su territorio; de modo gue el proceso
que tiene lugar es el de una seleccidn a pivel de especies, no de
individuos. Esta selecc}én a nivel de especie también es capaz de
explicar de manera suficiente y no ortogenédtica o teleoldgica el
fenémeno de las "tendencias evolutivas": estas no serian mas que
el producto de la seleccidn de especies bajo presiones selectivas
mantenidas durante lafgos periodos de tiempo , y no a 1la
acumulacién gradual de la evolucidn de un caracter en un solo

sentido.

Asi pues, segqun Gould (1980), la.tecria neodarwinista se
encuentra en crisis en dos de sus afirmaciones esenciales: el
extrapolacionismo o idea de que la microevolucisn (variabiliadad
puntual, adaptacionismo) y 1la macroevolucién (especiacién} se
encuentran acopladas, y la nocién de gue la seleccidén natural es
practicamente el unico mecanismo de evolucién,

Independientemete de la postura que se asuma ante cada una de
las controversias recién presentadas, queda claro que la teoria
evolutiva neodarwiniana ha sido criticada en todos y cada uno de
sus fundamentos: la genética de poblaciones, la casi exclusividad
de la seleccidén natural como mecanismo evolutivo, el gradualismo,

los mecanismos de evolucidn, etc.

por si fuera poco, también existen una serie de controversias
en torno a los )lamados niveles de geleccjidén. En efecto, la
investigacioén evolutiva tradicional parece abocarse

exclusivamente a la evolucién de los animales y, en especial, de
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los vertebrados; en ellos efectivamente son en general los
individuos quienes parecen "luchar" por su sobrevivencia y sufrir
la reproduccidn diferencial. Asi pues, teniamos }a consigna de
que "los genesg varian, los individuos son seleccionados y las
especies evolucionan". Se asignaba estrictamente una entidad o
jerarquia bioldgica a cada parte del proceso.

Sin embargo, un andlisis mas detallado comenzé a expresar las
dificultades existentes para definir a los organismas
"coloniales™, desde una colonia de protozoarios o corales hasta
un &arbhol, Y el lenguaje bioldgico comenzd a reconocer estas
dificultades desarrollando los conceptos de ‘"ramet", genet",
etc. Asimismo, el desarrolle de 1la etologia demostrd que
dificilmente los individuos 1luchan aisladamente por su
sobrevivencia; en general los organismes adoptan diversas
organizaciones que les permiten aumentar su adecuacion, tales
como las hordas de mamiferos o las "sociedades" de insectos,

El primer intento (Wilson,1975) consistld en otorgar a las
agrupaciones de organismos la posibilidad de actuar como unidades
de seleccién; sin embargo 2lleo no era una salida neodarwinista
ortodoxa ya que parecia sugerir gque la seleccidn natural podia
actuar "por el bien del grupo", siendo gQue una de las
caracteristicas fundamentales del darwinismo es su
antiteleclogismc y su referencia gopcreta a entidades pateriales
(como los organismos). Estaba en cuestidn, en el fondo, el hecho

de si las agrupaciognes podian contarse también como entidades

materiales, es decir, cowmo individuos.
Este punto fué retomado, por un lado, por Eldredge y Gould en
su consideracién de gque las especies bioldgicas pueden ser

caracterizadas como individuos con existencia objetiva y, por lo



tanto, pueden ser seleccionados como un todo. Pero desde un punto
de vista casi opuesto, fué criticado proponiende en la etologia

evolutiva 1la nocidn de adecuacidn jnclusiva (Hamilton, 1964},

cuyo objetivo, como veremos, fué rescatar la nocion de que, en el
seno del comportamiento, lo que se elecciona en ultima instancia
son los jindividuos.

La utilizacion de Hull de las definiciones generales de
Dawkins y de la caracterizacidn de Lewontin indican, por un lado,
la aceptacién de 1la discusion central e torno a los tiempos,
rodos y niveles jerdrquicos en que ocurre el proceso evolutivo,
sin embargo, su preferencia por cierto grupo de conceptos -
especialmente el de adecuacidén inclusiva y los de competencia
inter e intradémica- nos puede revelar con mayor sutileza la

ubicacién de Hull dentro de la teoria evolutiva contemporanea.

4.1.2 La utilizacién de Hull de algqunos conceptos

biolagicos.

Hull ha optado por un enfoque social de la ciencia, gue pueda
superar -como vimos en el capitulo I- tanto a una versidn
individualista-logicisis de 1la ciencia, como a una social-
determinista y rciativista. Para ello se ha centrado,
especialmernce, en las unidades de trabajo cientifico conocldas

como ‘"grupos de investigacidn" gue transmiten determinados
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linajes conceptuales, asi como en la interaccién entre diferentes
grupos de estos.

Hull asume que el comportamiento de los individuos dentro de
esos grupo, asi como el de los grupo en si, deberia explicar las
caracteristicas tradicionalmente ligadas a la ciencia, tales como
su adhesién a las reglas de la evidencia y 1la razon, la
"honestidad® general de la comunidad cientifica y el éxito
comprobable de 1la empresa cientifica para alcanzar sus metas.
Para ello Hull elegira situarse en la corriente -hoy en dia
mayoritaria- que utiliza el concepto de adecuacién inclusiva vy
sus consecuencias. Citando a Hamilton dice Hull:"...un organismo
debe comportarse de manera gque incremente su adecuacion
inclusiva. Debido a gque organismos relacionados contienen
duplicados de los genes de cada uno, se deberian esperar grados
variables de cooperacién entre parientes genéticos" Hull, p.432).
Fenotipicamente la cooperacioén que existe entre organismos, pues,
se encontrara en relacidén proporcional al porcentaje de genes que
compartan los individuos involucrados. En el caso de la c¢iencia
la cooperacién sera mayor entre los interactores (muchas veces
los cientificos) que pertenezcan o compartan un misme linaje.
Asi, el comportamiento (fenotipico) de los interactores
{organismos y cientificos, asi como grupos de estos) sera

"gltruista®", mientras que el genctipo sera en realidad "egoista”.

En el caso de organismos que no se encuentran emparentados el
mecanisme andlogo propuesto por Trivers (1971) es el del
taltruisme reciproco®, el cual -basado en la teoria matemdtica de
juegos- asume una base genética del comportamiente para explicar

come es que organismos gque son incapaces de realizar una

2214



114 o s i AP b st o 2 £ 14 3 441 L £ e b % e a8 et 81 ot v e tent

deliberacion conciente puedan ayudar a otro "en espera" de su
reciprocidad futura. Para el caso del cambio conceptual Hull
también se apoya en este concepto, especificamente para explicar
la actitud, geneialmente honesta de los investigadores al dar
crédito a sus colegas, para de ese modo apoyar su propio trabajo
en el prestigio de otros y en espera de una reciprocidad en las

citas.

Ahora bien, si hemos de habiar de "linajes conceptuales"
valdria bien ubicar el linaje al que pertenece el propio Hull.
Los conceptos de adecuaciodn inclusiva y-altruismo reciproco son
aceptados por un gran numero de bidlogos evolucionistas, Yy
cuentan con un alto "status" dentro de las nuevas ideas en torno
a la evolucidén. Entre sus principalcs defensores se encuentran
los grupos y cientificos gque forman parte del programa de
investigacion de la sociobiolegia. Hull no sélo se adhiere a la
conceptualizacion de Dawkins (uno de sus miembros

sobresalientes) sino que la ytiliza explicita y positivamente, en

el grado mas alto en el gue -~-segun su propio modelo- se puede dar
crédito a los puntos de vista de otro cientifico. Y el mismo
Dawkins declara, citado por Hull, qgque "Hamilton es el “genic
fundador' de la socicbiclogia, especialmente en conexién con la
importancia de una perspectiva eveolutiva centrada en el gene®.

No olvidemos que el concepto de adecuacién inclusiva ﬁe
Hamilton aparece como respuesta al preblema del comportamiento
altruista desde una parspectiva individualista -y geneticista-,
gontraria a una perzpectiva de una seleccidn a nivel de grupos. .
De este modc a pesar de su aceptacidn formal de la polémica, Hull

demuestra al linajle al que pertenece por medio de su particular
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“recoml inacidon conceptual®.
Por su parte, Lewontin, Rose y Kamin (1984?) han desarrollado

una ecritica -aun parcial- de este programa de investigacién

{Suarez, 1991}, Los conceptos de adecuacién conceptual vy
altruismo reciproco supphen, en primer lugar, el cardcter

genético del comportamiento, pero esto de ninguna manera se
encuentra cerca de estar demostrado. Por un lado tenemos la
confusion resultante de la dificultad de separar el
comportamiento de origen genético y el de origen innato; este
ultimo podria ser un desarrolle ontogenético que aparecjiera tan
temprano en la viaa de un organismo como para parecer gue es
hereditario. Por otra parte no debemos olvidar gque en muchos
organismos el desarrollo ontogenético prosique después de 1la
etapa del nacimiento, estableciéndose nuevas ¥y diversas
conexiones nerviosas que pueden depender mas de la influencia del
medio ambiente que de una determinacidn genética.

En segundo lugar, se asume ~-en contra de toda la evidencia

presente- que el comportamiento es un _caracter que puede ser
rastreado a Uno o© unos pocos genes del organismo. Sin embargo el

comportamiento -como demuestra la etologia- no es un caracter

{(palabra que tiene una connnotacién pasiva o de "cosa"), sino un
proceso compleio gue, ademas, es moldeado conforme transcurre el

desarrollo del organismo, Yy dque en algunos casos el aprendizaije
es parte central de este desarrocllo. Y, en tercer lugar, la
propia biclogia molecular ha demostrado que los genes codifican
la produccién de moleculas proteinicas o de otros &cidos
nucleicos con funciones altamente especificas, o la produccién de
proteinas y,o0 efectos reguladores del genoma. Entre mas se

desarrolla 1la biologia molecular mas evidente se hace la fina
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sintonizacién de la regulacion del genoma de cualquier organismo
para hacer frente a las distintas etapas de desarrollo y a las
circunstancias ambientales La regulacidn génica, que es el
mecanisme por el cual se pueden alterar varlas funciones
alatamente especificas a la vez en el interior celular, depende
asimismo de las condiciones intra y extracelulares. Por si fuera
poco se afade complejidad con los descubrimientos mas o menos
reclentes de los wminigenes, el funcicvpamiento de sistemas
selectivos en 1a genética de lo3 sistemas inmunoldédgicos y 1la
presencia de intrones en los genes. De manera que en 21 nivel mas
fino de las explicaciones bioldgicas -el molecular- observamos de
nuevo la constante interaccidn gen-ambiente, no el determinismo
genético y, lo gue es mas importante, el hecho de que no se puede
ver oodmo es gue la labor especifica de los genes que a la fecha
se conocen puede traducirse en una conducta tan completa como la
defensa de las crias ante un agresor, por poner un ejemplo. De un
producte génico a un comportamienteo especifico y complejo hay una
brecha gligante que -para efectos practicos- no puede aun ni
siguiera seRalarse; dicha brecha es tan grande, por lo menos,
como la existente a principios de siglo entre 1la definicidn
mendeliana—-clasica de '"gene" y 1la presencia de un caracter
“simple! , misma que ha venido a llenar -pococ a poco- la biclogia
molecular.

En tercer lugar tenemos gue ni la adecuacidn inclusiva ni el
altruismoe reciproco harn sido jamas contrastados empiricamente.
Ambos conceptos han sido <4e una gran utilidad heuristica en 1la
genética de poblaciones y la etologia evolutiva, sin embargo,
seguin Lewontin, Kamin y Rose (1984) no existen suficientes

investigaciénes que los pongan a prueba directamente. No se ha
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medido en una poblacién el porcentaje de cooperacién en relacidn
a la cercania del parentezgo, ni el porcentale de respuesta
reciproca positiva gque recibe un organismo después de haber
salvado a otro, nl mucho menos el porcentaje de ausencia de esta
ayuda cuando un orgahismo la merecia egpecificamente de otro -no
de cualquiera otro de su grupo. Debe entonces preguntarse uno
cor. es gue esos conceptos gozan de tan elevado status
cientifico; Y la respuesta podria incluir desde 1la alta
matematizacién de los conceptos (indisolublemente 1ligada al
prestigio de cualquier tecria en la configuracion actual de 1la
ciencia), ¥ al mencionado valor heuristico, hasta el peso
politico y social adquirido por la sociobioleogia en la década
pasada, tanto dentro de la comunidad cientifica como en un
contexto mas general.

A todo ello podemos anadir la siguiente consideracion: el
concepte de adecuacion inclusiva surge en la biologia como un

intento explicativo contrario al de la seleccion a nivel de

grupos, sin embargo su utilizacidén -hasta la fecha- ha sido en un
prano meramente descriptivo. A pesar de ello ha ganado
gratuitamente el status de mecanismo explicative y, mas audn, de
existencia ontoldgica. La critica de Lewontin, Kamin y Rose
acerca de la determinacidn genética del comportamiento demuestra
gque no existen suficientes argumentos y evidencias para hacerlo
asi,

Por udltimo, Hull mismo acepta gque "a pesar de gue la
adecuacidn inclusiva puede explicar solamente un pequeio
porcentaje [¢exactamente cudl?] del comportamiento cooperativo
entre 1los organismos, ha jugado un papel [...} importante en la

reciente excitacion de la bioclogia evolutiva" (p.433).
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La prequnta aqui es: ¢porqué Hull utiliza un concepto de la
biologia que é1 reconoce como altamente especial para explicar
practicamente la tptalidad de la practica en la ciencia moderna?
La respuesta debera considerar que el unico "linaje conceptual®,
den*ro de la bioloyia, para el cual los conceptos de adecuacién
inclusiva Y altruismo reciproco son esenciales, es la

sociobiclogia.

El siguiente grupo de conceptes de la biologia evolutiva que
Hull utiliza para-describir el cambio conceptual es el referente
a las unidades de transmisién o replicadores. Los replicadores
bioldgicos por excelencia son los genes (si bien en diversas
circunstancias otras entidades pueden perpetuar su estructura al
paso de las generaciones). En biologia los organismos y las
poblaciones  comparten no un numero dado de genes, sino
recombinaciones de los alelos de cada uno de los genes de la

especie y que estan presentes en la poblacidén. Segun Hull. también

- en la ciencia cada uno de los interactores -individuos o grupos-

contiene una combinacidn especifica de las formas ~alelos- en que
se encuentran 1los replicadores conceptuales, siendo estos 1los
objetivos, ideas, métodos, y datos de una disciplina, cuya suma
total nos daria el "pool conceptual! de esta; analogicamente
ohservamos dque la variabilidad conceptual es como la biolégica,
ya que no encontramos dos cientificos gque sostengan la misma
combinacién de replicadores conceptuales ni la misma opinidn
respecto a un solo prehlema, siendo la diferencia mdas grande
entre mas distantes sean los linajes conceptuales a los gque cada

uno pertenece.
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Los organismos gue pertenecen a un mismo demo comparten el
mismo pool genético; si bien ocasionalmente ocurre cruzamiento
con miembros de otros demos, estos demos no son realmente
panmicticos. Sin embargo, el aislamiento entre demos esg
suficlente como para jugar un papel importante en la evolucién
biolégica (por ejemple, en la teoria del shifting-balance de
Wright). Para el cambio conceptual ello explica, segun Hull, la
existencia de conocimientos, datos, ideas, etc., propios de un
sclo grupo (per ejemplo, vimos como para Watson era conoclido el
trabajo de Pauling-Delbruck que fundamentaba fisicamente la
complementariedad, mientras gque Crick no tenia idea de su
existencia), asi come la utilizacién de los conceptos, ideas,
métodos, o estrategias de otro grupo de investigacién o demo,
cuando ello es pertinente a la investigacidn.

Pero lo importante de la estructura démica de la ciencia,
segun Hull, es ¢que promueve la gompetencia. Los cientificos son
miembros de una cultura, y como tal el éxito lograde en esta
actividad tiene consecuencias benéficas. El éxito -como en 1la
evolucidn bioldgica- deberjia medirse por el nimero  de
replicadores que cada interactor es capaz de  transmitir
diferencialmente a la siguiente generacién, auxiliado
especialmente por el "mecanismo" de la adecuacién inclusiva
conceptual, que consiste en formar a un buen numero de
estudiantes bajo la perspectiva propia [2]. Si los replicadores
de la ciencia "son los elementos del contenido sustantivo de 1la
ciencia: creencias acerca de los objetivos de la ciencia, formas
adecuadas de realizar estos objetivos, problemas y sus soluciones
posibles, modos de representacidn, datos acumulados,

etc. " (p.434), entonces estos son precisamente los gue busca
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transmitir wun cientifico a sus discipulos. Pavra ellc serd de

fundamental importancia cumplir con un cierto numerc de criterios

considerados tipicamente cientificos (rigurosidad, relevancia
empirico-tedrica, contrastacién “objetiva™...) y contar con una
posicidn politica adecuada en la comunidad cientifica, es decir,

contar con una “cuota de poder” dentro de los civculos propios de
la comunidad. Ello no implicard que estas posiciones sean
absolutamente determinantes en la aprobacién de una teoria o
postura -todo es una cuestién de pelaciones de podey entre los
diferentes grupos adheridos a diferentes 1linajes—, pero si
facilitard la difusioén, discusién e, incluso, la aceptaciodn mas
fadcil de los articulos escritos cuando el consejo editorial de
una revista, por ejemplo, sea favorable al 1linaje conceptual del
autor. Obviamente todas estas labores -en gran parte
administrativas- no pueden ser cumplidas por un solo cientifico,
y es ahi donde 1la organizacidén en grupos es _gentral: lo
importante serd gque los miembros del grupe propio compartan
terrenc en estas relaciones Yy posiciones clave, tales como las
presidencias de las sociedades cientificas, los consejos
editoriales de 1las revistas especializadas, los consejos de las

universidades y las asesorias a instituciones extracientificas.

4.2 E1 papel del reuuccionismo en el discurso bioldgico
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Uno de los problemas mas debatidos dentro de la filosofia de

la biologia es, sin duda, el del reduccionismo. En realidad no se

trata de un solo problema ya gque la palabra es usada en muy
diferentes contextos, significando desde una relaciodn
rigurosamente ldégica entre dos ramas del conocimiento, hasta un
adjetivo pelitico y con tinte peyorative. En su acepcién mas
comin denota una relacidn mas o menos formal en la due se
pretende gque una disciplina o area del conocimiento con caracter
"complejo" sea explicada por los métodos y principios de otra
disciplina considerada como mas "basica" o "universal".

La biologia 9 la filosofia de la biologia son un campo
extraordinariamente propicioc para que se desarrolle la discusion
entorno al reduccionismo, en gran parte debido a la especial
"ubicacidén™ de sus objetos de estudio en una -real o imaginaria-
festructura jeradrguica del universo". Esta "estructura", que va
de lo mas simple e inanimado -la materia fisica- a lo mas
complejo vy autoconciente -el ser humanc y la civilizacidn- pasa

forzosamente por la mediacién de la materia viva. De modo gque al

encontrarse entre los dos extremos, la bioclogia y la vida puden
ser objetos o ™victimas" del reduccionismo (al intentarseles
reducir a la fisica y la quimica), o sujeto o "ejecutor™ del
mismo (al perseguir la reduccidén de lo especificamente humano a
su propioc campo).

Tal vez también por esta ‘"ubicacioén" particular es que
especialmente a partir de su nacimiento como ciencia en el siglo
XIX la biologia se ha divididoe en dos grandes ramas con
perspectivas muy diferentes: una biologia de las causas prdximas
o inmediatas (ciencias fisiclégicas en sentido laxo), y otra de

las causas ultimas /evolutivas) (Mayr, 1882 p.67-69). En el
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momento actual observamos que la biologia de causas proéximas es
encarnada paradigmaticamente por la biologia molccular, mientras
la biologia de causas ultimas lo es por la biologia evolutiva,
Los bidlogos, per el simple hecho de elegir un campo de
investigacién estamos no solamente obligados a adoptar una de
estas dos grandes perspectivas, sino a acatar las consecuencias

filoséficas que supuestamente se derivan de cada una. Asi, se

considera generalmente que la biclogia wolecular es  una
disciplina "reduccicnista", mientras la biologia evolutiva es una
disciplina "integrista". En este, y en los sigulentes apartados,
intentaremos, primero, puntuazlizar y enriquecer las nociones
vagas de "reduccién® y ‘'reduccionismo' y, segundo, analizar y
cuestionar estos supuestos gue se adhleren como estigmas de cada

perspectiva, oscureciendo en ocasiones su caracter real.

En lo que sigue nos guiaremos esbecialmente per el trabajo de
Sahotra Sarkar (discipulo de uno de los fildsofos de la ciencia
gque se han ocupado mas del tema, W. Wimsatt), quien en los
ultimos afios ha tratado el tema del reduccionismo en general vy
del reduccionisme en la biologia molecular, de una manera gue nos
parece pertinente para este trabajo.

Como deciamos, existe una confusién generalizada en torno al
uso del término 'reducciocnismo", Para empezar, no se distingue
entre el reduccionlismo como practica cientifica, es decir, como

estrategia de investigacidén cieptifica, y el reduccidnismo como

descripecion de la estructura de las explicaciones (Sarkar,

1991a). Asimismo, tampoce se distingue entre los aspectos

ontoldégicos y log gpiciemoldgicos del problema (Sarkar, 1991Db) .

La ultima distincidén que se pasa por alto es una que puede darse
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dentro de <cada una de las categorias antes mencionadas: es la
distincien de Mayr (1982 p.59-63) entre reduccionismo

constitutivo, reduccionismo gxplicative y reduccionismo tedrico.

La categoria de reduccionismo constitutivo consiste
simplemente en aquellas explicaciones o nociones de reduccién que
reguieren que todos los procesos bloldgicos sean consistentes con
las leyes de 1la fisica; en realidad esta categoria tan solo
excluye cualquier vestigio de vitalismo. El reduccionismo
explicativo incluye aguellas explicaciones o nociones de
reduccion que reguieren gque 1los procesos bioldgicos sean
explicados por ﬁrocesos quimicos y fisicos subyacentes. Por
dltimo, la categoria de reduccionismo tedrico incluye aqguellas
explicaciones o nociones de reduccidén Jue necesariamente la
constituyen como una relacién entre teorias.

Como s& vé en lo anterior, 1los reguerimientos de cada tipo de
reduccionismo van en ascenso, siendo el reduccionismo teérico el
de criterios mds severos. Este ultimo fué definido por primera
vez por Nagel (1949, citado por Sarkar, 1991b), dgquien decia gque
la reduccién es una especie de explicacién intertedrica, en 1la
cual la teoria reducida es explicada por una teoria reductora
considerada mas fundamental; ello implica, minimamente , gue haya
una correspondencia o equivalencia entre los conceptos y leyes de
la una y la otra. A pesayr de estos criterios severos mucha de la
discusién en torno al reducciconismo en la bioclogia molecular ha
girado en torno a este reluccionismo tedrico. Particularmente
relevante para este trabajo es el ejemplo de Hull (1972), quien
defiende la ifea de gue la biologia molecular no es ni puede ser
reduccionista, egpecificamente en su relacidn con la genética

nmnendeliana o clacsica. Segun Hull la idea de que la genética
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clasjca puede ser reducida a los principios de la biologia
molecular es erronea, pero si utilizamos la clasificacién de Mayr
y Sarkar nos damos cuenta de que el reduccionismo en el que esta
pensande Hull es de tipn tedrico y que sus argumentos no alcanzan
al reduccionismo explicativo y mucho menos al constitutivo.

Para Hull la reduccion de la gendtica a la bioclogia melecular
ez una operacidén estrictamente légica que no puede ocurrir,
especialmente porque las entidades, conceptos, leyes y objetivos
de la genética clasica no son perfectamente equivalentes a los de
la biologfa molecular. Asi, tenemos que la biolegia molecular es
una disciplina que combina el estudio de 1la generacién,
expresion, transmisidn y desarrollo de los caracteres dgenéticos,
mientras la genética clasica se ocupa solo de la transmisidn (las
leyes de Mendel), de manera que, por ejemplo, el concepto de
"gen" mendeliano se superpone ¢ es equivalente en ciertos
aspectos al de "gen" molecular, tal como la necesidades de
autorreplicacion, perc en cambio las complejidades de 1la
transcripcién y 1la traduccién del DNA son irrelevantes (Hull,
1972).

$i bpien Hull es uno de los fildésofos de la blologia gue han
tratado con mayor profundidad el problema (1972, 1974, 1978a,
1978b, 1981}, el anadlisis de Sarkar (1991a) nos aclara su
posicién: al aceptar una definicion del reduccionismo tedrico sus
criterios son estrictos y no se cumplen, sin embargo Hull
reconoce un ciero ''reduccionismo informal® que bajo la
clasificacién de Sarkar podriamos llamar una "estrategia de
investigaclion” que pusca explicar -a futuro- la relacion entre la
genética y la biologia molecular, aun sin la c<erteza de poderlo

lograr.



Ahora bien, si los requerimientos del reduccionismo tedrico
son muy estrictos, los del reduccionismo constitutivo son muy
laxos y, en realidad, este reduccionismo es una condicidén basica
de ta perspectiva muderna de la ciencia; las leyes de la biologia
deben ser compatibles con las de la fisica y la quimica, a riesgo
de gque no se sostenga el supuesto de la wuniversalidad de 1la
materia y sus leyes. Nos gueda, pues, profundizar en el

reduccionismo explicativo.

4.2.1 Reduccionismo y Biologia Molecular

Antes de abordar el tipo de explicaciones comunes a la
biologia molecular, comencemos por analizar sus estrategias de
investigacion.

En 1la historia de la biologia molecular, tal y como es
referida por algunos de sus participantes prominentes
(especialemnet Stent, 1966, 1968, 1978} ha sido introducido un
énfasis parcial y artificioso en los aspectos antirreducciconistas
de dicha estrategia. En efecto, una de las raices del pensamiento
molecular en la biologia la encontramos en la linea trazada por
Bohr, Delbruck y Schrodinger, tres prcponentes gue -cada uno a su
manera~ se oponian por principio a una interpretacion mecanicista
de las leyes de la kiologia, especialmente en base a su propia
experiencia en la revolucién de la mecadnica cuantica.

Mas especificamente aun, el personaje central del grupe del
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fago, Max Delbruck, persiguié durante toda su vida un ocbjetivo
claramente antirreduccionista: la busqueda del principio de
complementariedad. Este principio era definido por Delbruck comeo
"los supuestos que son necesarios para la existencia de una
causalidad de los fenomenos biolégicos que puede parcialmente
contradecir 1las leyes de la fisica y la quimica, porgque los
experimentos con los organismos vivos son ciertamente
complementarios a aquellos que determinan los eventos fisicos vy
quimicos en el nivel atémico" (Fisher y Lipson, 1988 citado por
Sarkar, 1990 p.614). La busqueda sostenida de este principio da
unidad a 1la vida cientifica de Delbruck; el modelce de doble
hélice del DNA echd por tierra, por primera vez, esta "esperanza"
de ver algo similar a la complementariedad, pues se atania de
manera sencilla a las leyes de la fisica y la guimica vy, sin
embargo, explicaba cualidades hiclégices fundamentales como ia
conservacién de la informacién hereditaria, la mutacion y la
autorreplicacidén del gen. Dice Delbruck: "De hecho podemos decir
que el descubrimiento de la doble hélice del DNA en 1952 [sic]
hizo por la biologia lo que muchos fisicos habian esperado en la
fisica atoémica: una resolucién de los milagros en términos de
modelos mecanicos clasicos, que no requerian una abdicacidén de
nuestras expectativas intuitivas acostumbradas” {citade por
Sarkar, 1930 p. 614).

Posteriormente las otras dos investigaciones en las que
Delbruck se comprometid en su vida, buscando explicitamente el
principio de complementariedad, también fracasaron: el intento de
encontrar este principic en la relacidn entre el mapa genético vy
el mapa fisico de vna hebra de DNA (la cuestién era si ambos

mapas erar consisentes o no), Yy la investigacidn acerca de la

34



respuesta al estimulo en el hongo unicelular Phycomyces en donde,
para ser justos, aun no existe una explicacién fisico-quimica.
Asi pues, de lo gue podemos estar relativamente seguros es de
que la vida de Max Delbruck se guié por 1la busgueda de la
complementariedad. La pregunta es ;qué relevancia tuvo esto para
la estrategia de investigacion del grupo del fago y de la
biologia molecular en general? A 1la fecha, parece ser que el
dnico miembro del grupo del fago a quién motivéd esta busqueda fué
a Gunther Stent, discipulo directo de Delbruck. En cambio, a
otros miembros promninentes del grupo como Alfred Hershey les
incomodaba todo “eée chismorreo sobre la complementariedad". Como
hemos visto, ni Luria ni Watson parecen haber sido alguna vez
motivados por la idea. Asi pues, la importancia de Delbruck hay
que ubicarla en otro sitio. Su carrera, vista bajo sis propiocs
criterios, fué un fracaso; sin embargo sus aportaciones centrales
-gue hoy en dia nos parecen poco- consistentes en el desarrollo
de la técnica de la cuantificacioén viral (Delbruck y Ellis, 1939)
Y en el desarrollo de la prueba de la fluctuacidon (Luria vy
Delbruck, 1943), fueron de suma importancia en su contexto
histérico, estableciendo no solo nuevos métodos y técnicas, sino

nuevos estandares de calidad en la investigacion biclégica.

Tenemos, en segundo lugar, un ejemplo temprano de estrategia
de investigacion antirreduccionista, en el intento fallido de
Conrad Waddington, Joseprh H., Woodger, Josepg Needham y John D,
Bernal por crear un Insticuto de Morfologia Matemidtice-Fisico-
Quimica en 1a Universidad de Cambridge con fondos de la Fundaciodn
Rockefeller en 1935. A pesar de que el proyecte no fué

caonsiderado Yinversidn segura' por la Fundacidn -en gran parte
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debido a las enemistades de tipo politico gue rodeaban a este
grupo~, este contemplaba una concepcidn de la biologia molecular
bastante superior al d2 Atsbury y Pauling en ese tiempo (Abir-Am.
1982a p.361-366). El grupo creia que la fisica cuantica y sus
ideas acerca de la organizacidn atdémica y de los sistemas, asi
como una cierta idea del "todo®, contribuirian a minar una nocién
mecanicista tradiclonal de 1la biologia; ademds  esperaban
minimizar ™"la amenaza del reduccionisme" (p. 361). S8i bien
buscaba redefinir el orden biolégico en términos moleculares, el
problema bioldgico c¢entral era el de la organizacidn, vy como
grupo sus intereses iban desde los cristales de J. D. Bernal

hasta los tejidos de Waddington y Needham [3].

Por ultime, tenemos otro ejemplo de estrategia
antirreduccionista an la biologia molecular: los intentos
tedricos por descifrar el cédige genético en los 50's, los cuales
fueron guiados por supuestos acerca de un almacenamiento
eficiente y una transmisién de la informacidn bastante lejanos de
consideraciones fisicas y quimicas. Estas consideraciones

tedricas llevadas a cabo por Gamow, Crick, Ycas, Gelomb, Rich y

otros fueron abandonadas en 1los 60's cuando el enfoque
ayperimental demastrsd gue eran incorrectaes {(Sarkar, 1989), Debidg
a que nuestra reconstruccidon histdrica concluye en 1953, no

desarrollaremos este tema.

Resumiendc, tenemos en la biologia molecular algunos casos de
estrategias de 1nvestigacion antirreduccionistas, sin embargo
todos han tenido un caracter restringido a unos cuantos

individuos y, ademas, todos han fracasadeo en sus expectativas. En
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cambio, la estrategia de lnvestigacidén reduccionista parece tener
bastante vigor a lo largo de toda la historia de la disciplina.
Pasemos, ahora, a considerarla junto con la naturaleza de las

explicaciones <o la biologia molecular.

ILa estrategia de investigacidén y 1la naturaleza de las
explicaciones en 1la biologia molecular obviamente acatan el
reduccionismo constitutivo, migntras que no es tan claroc que
tengan éxito en la reduccidn tedrica de otras disciplinas a sus
conceptos, métodos y leyes. Peruv en lo gue no podemos negay
éxito a la biélogia molecular es en su  capacidad para
proporcionar explicaciones fisicas y quimicas de 1los fendmenos
bioldgicos. Y si bien la compleijidad de algunos de estos
fendmenos sugiere un fuerte limitante, no supone de inmediato la
imposibilidad de que se sigan efectuando dichas explicaciones.
Practicamente todos los fendmenos de la replicacidn genética y la
sintesis de proteinas han sido abordados exitosamente por este
tipo de estrategia y de explicaciones, asi como los fendmenos
complejos de 1la regulacidén génica Yy la respuesta inmunoldgica.
Ahora bien, si los fendmenos neurofisiolégicos y del desarrollo
parecen fuera de alcance por el momento, tampoco hay evidencias
para considerarlos infranqueables. En todo este cumulo de medio
siglo de conocimientus las explicaciones de los pecanismos  son

todas del tipo del reduccionismo explicativo.

Sin embargo "existe una clase de explicaciones dentro de 1la
biologia molecnlar 1llamadas explicaciones funcionales, cuya
estructura ne puede ser capturada por ningun modelo de
reduccion. .. "(Sarkar, 1991a p.5). Para facilitar 1las cosas

podemos decir que las explicacioneg funcionales de la bhiologia se
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distinguer de las explicaciones gausales mas comunes porque hacen

referencia al procesoc _evolutivo, a los origenes, o a la historia
de un fendmeno. En general responden a las llamadas "cuestiones

de origen" (p.8-9).

Las explicaciones funcionales son mpjnorja en 1la bioclogia
molecular, sin embargo se refieren a aspectos considerados

fundamentales por la comunidad cientifica y, en general, se
abocan a algunos de los objetos de estudioc mas apasionantes tales
como el origen del cdédigo genético, el origen de las propiedades
del cddigo, el origen de la diferencias entre DNA y RNA, etc. El
problema -para guien desea proporcionar una explicacieén
reduccionista a ellos- es que la teoria de la seleccidén natural
que obviamente se requiere para resclverlos obviamente no es una
teoria fisica ni quimica. Existe, de hecho, bastante controversia
acerca del tipo de estructura de la teoria de la seleccidn
natural, y al momento actual (y tal vez esencialmente) no es
posible reducirla a explicaciones fisicas y quémicas.

Asi pues, para concluir tenemos gue la biologia molecular

aporta explicaciones reduccionistas en el caso de las cuestiones

de mecanismos, es decir, cuando alguna caracteristica de un
organismo es estudiada con el propdsito de descubrir cdmo ocurre
o se 1lleva a cabo; mientras dque no existen atn explicaciones
reduccionistas para todo un dominio de la biologia molecular: las

cuestiones de origen gque tratan sobre la fuente .de una

caracteristica particular en los organismos.
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4.2.2 La estrategia de investigacién reduccionista en 1la

Biologia Evolutiva

Con 1la clasificacion anterior de los tipos de reduccionismo
el titulo de este apartado indica a donde queremos llegar. Como
hemos visto, a la fecha, y posiblemente por la misma naturaleza
del fendmeno evolutivn, las explicaciones del tipo de 1la
seleccidén natural no pueden ser reducidas a las leyes de la
fisica y 1la quimica. La consideracion de los factores de la
evolucién por Lewontin (1970) incluye la sobrevivencia y la
reproduccion diferencial como una medida de la adecuacion (y ya
no de la adaptacion). Ademas, la consideracién del fendmeno
histérico, no determinista, de la eveolucidon organica, hace
sumamente dificil imaginar cémo habria de llevarse a cabo una
reduccion de 1la teoria de la seleccidn natural a la fisica y la
quimiéa. Si bien en los ultimos afios se ha considerado 1la
posibilidad de una teoria termodindmica de la evelucion, ello no
ha producido aun resultados claros (Salthe, 1985).

Sin embargo, tambié&n en los ultimos gquince anos sentimos que
hay un movimiento importante de la biologia evolutiva hacia
explicaciones de un nuevo tipo. De manera paralela a los debates
en torno a los niveles de seleccidn y la naturaleza del cambio
bielogico, se da una busgueda de explicaciones cada vez mas
cuantitativas y con mayor "st‘atus cientifico". Lo anterior quiere

decir que, bajo 1a configuracion acual de 1la ciencia, una



explicacion serd considerada "mas cientifica" entre mas se
acerque al tipo de explicaciones de la fisica y la gquimica. Asi,
vemos la proliferacidén de los estudios genéticos de todo tipo en
la biologia evolutiva, Por wun lado tenemos la adopcidén de
técnicas y métodos propios de la biogquimica y 1a biologia
molecular para aproximarse a problemas tales como la variabilidad
genetica de las poblaciones, y 1la determinacidén de secuencias de
aminodcidos y nucledétidos para 1la construccidn de Arboles
filogenéticos. Por otra parte tenemos una conceptualizacidn
enorme de los problemas tipicos en términos de los genes y de la
genética de los organismos; por ejemplo, se ha eliminado
practicamente el concepto de adaptacidén -al medio ambiente- para
sustituirse por el de adecuacién -que es medible en términos de
los genes representados en la siguliente generacidén-, y =e ha
enfocado el problema de la evolucién del comportamiento en
términos de la adecuacioén inclusiva y el altruismo reciproco -
otros conceptos cuantitativos en términos de genes.

Ahora bien, i¢se ha logrado entonces una conversidén -por 1lo
menos parcial- al tipo de explicaciones reduccionistas dentro de
la biologfia evelutiva? El status y la seguridad con gue parece
hablarse, por ejenplo, de la adecuacidén inclusiva como un
mecanismo explicative de la evolucidén del comportamiento
altruista pareciera indicarlo asi; sin embargo hemos sefalado que
~a pesar de las fanfarrias- el concepto sigue siendo sobre todo
un instrumento, una idea con valor heuristico, pero que esta
lejos de estar demestrado como explicacidén de ese comportamiento
y, menos aun, <omo mecanismo existente. Cuando menos habria de
recordar que persiste el debate entre quienes se refieren al

nivel de seleccidén individual y a la adecuacidn_ inclusiva, vy
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aquellos que se refieren al nivel de la seleccidon per qrupos.

Pcr ntra parte tenemos, de nuevo, dque quienes enfatizan una
versidén de la teoria de la seleccidén natural en términos
exclusivos de genes (entidade desconocida para Darwin) son los
miembros del programa de investigacion de la socicbiologia. Para
esta escuela el concepto cualitativo de adaptacidn de un
organisme al medio es secundario, debido precisamente a que no es
facilmente cuantificable (y, por tanto, es "poco cientifico”): de
esta manera surge el concepto de adecuacidn come central, asi
como las derivaciones de Hamilton {1964) y de Trivers (1971)
cuando el comportamiento de los grupos de organismos parece negar
el caracter determinante de los genes.

Los denes son el elemento central de este programa de
investigacién, Para la sociobiologia estas son entidades
discretas, Y"facilmente®" cuantificables y delimitables (aungue en
la practica raramente lo son). Por lo menos "en abstracto" los
genes remiten a una entidad material, concreta y contable;
ademas, el propio status de la bioclogia molecular en su cercania
con la fisica y la quimica, hace deseables a los genes como
cbjetos de una disciplina que, en ocasiones, se ha sentido
avergonzada de su l'escasa cientificidad" y alto contenido
especulativo. Situada entre las ciencias naturales y las ciencias
sociales -por su caracter historico-, la teoria evolutiva
prefiere -en la perspectiva de la sociocbiologia- acercarse a los
criterios de las llamadas "ciencias duras".

Asi pues, desde una perspectiva critica podemos sefialar que
las explicaciones reduccionistas de la evolucion distan de ser
confiables; sin empargo también hemos de reconocer que no solo

los sociobiologos sino una gran parte de los evolucionistas las
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han adoptado como un heche consumadoe. Y lo que definitivamente
debemos aceptar comoc presencia notable es la estrategia de

jovestigacién reduccionista en la biologia evolutiva gue convive

-a veces no pacificamente- con i1a tradicional estrategia de
investigacién integrista de la biologia de causas ultimas. Por
ultime, a estas consideraciones epistemolégicas debemos afadir
las ontoldgicas, »ues no es casual que Dawkins afirme que
"...Somos maquinas de supervivencia, autdmatas programados con el
fin de perpetuar la existencia de los egoistas genes que
albergamos en nuestras células" (1985). Ese, sin embarqo, es tema

para otra tesis.
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NOTAS AL CAPITULO IV

(1] Para Williams un gen se define funcionalmente en un contexto
evolutivo como "cualquier informacién hereditaria para la cual
existe una seleccién favorable o desfavorable igual a wvarias o
muchas veces su tasa de cambioc enddgeno". Evidentemente este
concepto evolutivo de gene no coincide ni con el concepto de gene
molecular de la biologia molecular, ni con el de gene mendeliaho.
5i bien wuna definicidn funcional es pertinente en su contexto,
sostenemos gque gu introduccién en la polémica en torno al
selecclionismo introduce una evidente parcialidad en la discusién:
si los genes se definen por su valor selectivo, entoces se
realiza una eliminacidn ad_hoc de la posibilidad de la evolucidn

neutral.

{2] Si al finalizar e)] capitulo III habiamos destacado la
ausencia de un verdadero caracter social en el medelo de Hull, ya
que pasa por alto las particulares relaciones personales y de
poder que se dan dentro y fuera de los grupos de investigacidn
{(relaciones de clase y entre los sexos), la consideracién del

éxito del cientifico gue ahora nos propone destaca la ausencia de

un verdadero caracter historico de su medelo. En efecto, la
necesidad de "crédito cientifico", y la medicién -productivista-
dei éxito en términos del nuimero de articulos, del nimero de
citas obtenidas, del nimero de alumnos, etc. (es decir, del
nimero de replicadores aportados a la siguiente generacidn), no

puede ser mas que la forma histérica contemporanea de

reconocimientr al trabajo cientifico (sumamente dependiente del

uso de las aportacicones cognitivas). El concepto de "éxito"™ y su
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logro mediante la adecuacidén inclusiva conceptual describen por
lo menns una parte del trabajo cientifico realizado en los
principales centros de lnvestigacidn del mundo -especialmente los
del mundo 1industrializado- pero de ninguna manera gxplican el
porqué del mecanismo y su constitucidn histdrica, bien
diferenciada de otras formas de conocimlento, existentes en

diversas sociedades y tiempos.

{3] E1 proyecte de Bernal. Needham, Waddington y otros se
inspiraba en la creacién de un "nuevo orden cilentifico®, posible
en la biclegia debido al espacio epistemoldégico recién creado por
la fisica cuantica. Esperaban crear un nuevo dominic
fenomenoldgicoe en el gue existiera una mutua dependencia entre
disciplinas fisicas y biocldgicas. Ademds, la organizacion del
Instituto que proyectaban habia de manejarse cooperativamente, no
jerarquicamente, con responsabilidad dividida entre 1los cinco
Directores de investigacion, que se rotarian la silla principal.
En realidad el apoyo fué denegado no a causa de la Fundacidn
Rockefeller ya que, de hecho, no existia a la fecha un proyecto
que cumpliera tan oportunamente las expectativas de la Fundacidn
y de W. Weaver, sino a que la Universidad de Cambridge nc did su
aprobacion. En primer lugar la reputacién personal de estos
investigadores como "radicales" fué una desventaja: en segundo
lugar la universidad creia en su "derechoc a aceptar regales, no
de solicitarles"; y en tercer lugar la Universidad consideré la
iniciativa negociadora de Needham demasiado "presuntuosa" para un
ofizial universitario menor, come Needham (Abir-Am 1982a p.363-

364) .
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CONCLUSIONES

El andlisis de la ciencia llevado a cabo por Hull no busca
Yhnormar" o reglémentar la practica cientifica a partir de una
concepcién determinada de la ciencia. En este sentido su modelo
no puede ser clasificade como una epistemologia de tipo
normativo, sino mas bien como un andlisis descriptivo del proceso
de cambic conceptual. Asi pues, como "descripcién" recurre a los
datos empiricos adecuados, en este caso los datos historicos.

Ahora bien, la reconstruccidén historica del desarrollo de una
disciplina implica mucho mas trabajo que la sola reunion de los
datos en si. Estos no significan nada si no es al contrastarios
con una teoria o hipdétesis; perec al mismo tiempo sabemos gue
nuestras concepciones tedricas influyan en la manipulacidn e
interpretacién de estos datos y, por lo tanto, la elaboracién de
una reconstruccion histérica no es tarea facil ni estrictamente

empirica.

El mndelo de cambic conceptual de Hull es un modelo altamente
comprometido en sus afirmaciones. Ofrece una visiodn de la clencia
altamente corpetitiva, hace prediccicnes claras en torno al

comportamiento de los cientificos, y establece un lenqguaje nuevo
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¥ "audaz" (en el sentide popperiano del término) para tratar los
problemas de la historia de la ciencia. Un modelo asi cumple con
los requisitos de wuna buena teoria cientifica establecidos por
Popper: lanza c-onjeturas audaces y universales, y establece los
puntos que, de no cumplirse, falsarian el modelo. Mas aun: Hull

no se conforma con su andlisis descriptivo sino gue propone un

mecanismo explicative del cambio conceptual. Precisamente
debido a estas cualidades el modelo de Hull es adecuado para la
contrastacién empirico-histérica gue agui hemos realizado, y que
nos ha evidenciado una serie de problemas presentes en este

modelo.

En primer lugar tenemos la intencidn de Hull de elaborar un
andlisis de 1la ciencia como "institucion social" que, sin
embargo, queda como un proyecto realizado solo a medias, en el
cual la "frontera" entre los elementos soclales relevantes y los
gque no lo son parece arbitrariamente definida wuna vez gque
considerames detenidamente nuestra reconstruccién historica. En
efecto, Hull reconoce algunas de Jlas caracteristicas de la
organizacién moderna del trabajo cientifico (por ejemple su
division en grupos o demos, la competitividad entre cientificos y
grupos, la importancia de la transmisidn de ideas...) sin embarge
deja de considerar aspectos que son relevantes -como hemos
senalado- al funcionamiento de la clencia y que se 1localizan

dentro y fuera de la comunidad cientifica.

Dentro de la czwmunidad guizd el mas importante sea la division
del trabajo de investigacidén y 1la estratificacidén de 1los

trabajadores cientificos, mismas que han sido ampliamente

documentadas por la sociclogia de la ciencia y que, en nuestro

£46



cas0, explican la intervencioén de los fisicos en los problemas de
la biologia =-es decir, unoc de los contenides basicos del
conocimiento en la biologia molecular. Por otra parte, fuera de
la comunidad cientifica tenemos 1la importancia central del
desarrollo tecnologico para la elaboracidn de propuestas
tedricas, a su vez estrechamente relacionado a fendmenos

macroecondémicos, asi como la pregunta respecto al por guéd de 1la

especifica organizacién social de la ciencia que retrata Hull.

Esto (iltimo nos lleva a un segundo problema: la ausencia de un
auténtico analisis_hisgérico, que se pregunte por las causas de
la especificidad de esta organizacién del trabajo cientifico, En
efecto, una de las caracteristicas més visibles del modelc de
Hull es el hecho de gue se limita a describir el desarrollo de la
ciencia tal y como se practica hoy en__dia en los paises
industrializados y en 1los centros de investigacidén avanzada
alrededor del mundo. Para decirlo pronto, el suyo es un medelo
tremendamente Jlocalista {espacio-temporalmente), gque si bien no
pretende describir el desarrollo del conocimiento en otras
sociedades histdéricamente dadas, si supone gue cualgquier [sic)
sistema de desarrcllo del conocimiento gue se apegue a sus
caracteristicas generales sera mas eficiente y productivo. Ello

tiene a su vez varios efectos: a) produce la ausencia de un

caracter histérico real del mecanismo _selective que propone; 1la
ciencia evoluciona, peroc el mecanismo en si parece algo inmutable
o esencial; b) debidr a ello se generaliza un criterio propio de
la ciencia modernrz para calificar a otros modos de conocimiento;
en espe-lial el éxito cientifico se mide en base a la

productividad de este tipe de trabajo, en una forma adecuada a
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las exigencia= de 1la sociedad moderna, pero a la gque totalmente
se le escapa la existencia -y valldez- de criterios de
conocimiente distintos; c¢) precisamente por esta ausencia de
cardcter histérico se es acritico con la forma actual del trabajo
Y desarrcllo cientifico: se describe a la cilencia como

actualmente eg, sin poderla estudiar desde una perspectiva

diferente a agudlla a la que nos condena el empirismo histérico;
asi, per ejemplo, se establece que la competitividad y el

elitismo son caracteres inherentes al trakajo cientifico.

La flexibilidad y la originalidad de las explicaciones de tipo
selectivo conduce a la identificacidn de éstas con el mecanismo
de la seleccidén natural, especifico de la evolucién biolégica. Es
decir, se considera que este tipo de explicaciones, que no son ni
estrictamente causales ni descriptivo-generales (Martinez, S.
1992) ,deben hermanarce por completoc con la explicacidn selectiva
mas exitosa gue se conoce: la de la seleccidn natural. Al hacer
esto se pierde algo sumamente importante: la especificidad del
desarrollo de las manifestaciones humapas, en este caso la
ciencia., Uno de.los grandes problemas a los gue se enfrentan los
modelos evolucionistas de la ciencia es el de la intencionalidad
humana, va gue es evidente gue la produccidén azarosa de
variaciones bioldégicas no es andloga a la produccion
intenclionalmente adecuada de las ideas para explicar el mundo. En
este aspecto la estrategia de Hull consiste, por una parte , en
restarle importancia a la intencionalidad de los cientificos al
realizar su trabajo vy, por otra, en establecer dgque la
variabilidad bieolAyica tampoco es completamentee azarosa pues se

encuentra limitada por circunstancias genéticas , estructurales y
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de desarrollo. Sin embargo, comoc hemos visto, una intenc:i:onalidad
definida no como "voluntad individuai®" abstracta, S1n0  CCRD
practica llevada a cabo por los individuos y las cormurnidades en
medio de unas circunstancias historicamente dadas es
imprescindible para comprender la produccion y desarrsile de las
tearias clentificas. ;Como explicar entonces el trakajc de Watson
Yy Crick, dirigide durante meses a un objetivo expresamente
definido? De he<ho cualquiera de los ejemplos de construccion
tedrica citados en la presente reconstruccién histérica es
imposible de explicarse como producto del azar.

La falta de clarided de Hull al definir a los "interactores”™

del procesc de c¢ambio conceptual, asi como sus referencias
*"dawkinianas" al papel de unas ideas independientes de un sujet:
gque interaccionan entre si, y gue solo en ocasiones parecen

Yadherirse™ a wun cientifico determinado, se relacionan -creemcs-
con esta  ausencia de la nocidn de "intencionalidad™. Por no
colocar a la intencién en donde debe estar -las mentes de los
cientificos y los grupos social e histdricamente delimitados por
una serie de intereses especificos - Hull la localiza en unas
ideas, conceptos | métodos y objetivos cientificos que parecan
moverse por si mismos.,  Esta autonomia de los contenidecs de la
ciencia con respecto a los sujetos, es analoga a la autonomila de
los genes egoistas de Dawkins con respecto al organismo gue los

porta.

Ahora bien, en esta época en la gue nadie parece qguerer
comprometerse con la nocior. de progreso -ni bleloglcc ni social-
Hull denomina a st analisis como un  "modelio del cambio

cencepoval . La palabra "cambio" ccnfiere un valer npeutro  al



proceso de produccion cientifica: las cosas pueden -ambiar sin
que ello implique una mejoria o desarrclleo en cierta direccion.

Evidentemente no es facil argumentar a favor del progresc
cientifico cuando el desarrollo tecnoldégico -intimamente
relacionado- nos ha llev.:do a un estado de crisis en donde los

peligros ecoldgicus y bélicos son mayores que en toda la histouria

de 1la humanidad. Sin embargo existen ramas del conocimiento en
donde podemos observar un desarrollo gue, si bien
contradictoriamente, se traduce en una mayYor eficiencia en la

incidencia del hombre sobre la naturaleza, lo cual seria idéntico
a afirmar que el progreso existe. Es decir, que utilizando este
criterio especialmente moderno -el de eficiepncia material-, la

ciencia si se desarrolla progresivamente. Y sin embargo, a pesar

de ser un modele especificamente aplicable al cambio conceptual

en la_ ciencia moderna, el modelo de Hull no adopta una postura

definida al respecto. §i bien es cierto que Hull es uno de los
principales c¢riticos de la nocién de progreso bioldgico vy
cientifico (Hull, 1988, 1991), también es cierto gue 1la
organizacion social de la ciencia que propone supuestamente
coadyuva en el logro de una cada vez mayor objetividad vy
adecuacion del conocimiento a la realidad, por lo tanto, debiera
defender alguna idea de progreso.

Existe un elemento mas gue complica las cosas en relacién a la
postura de Hull frente al progresc cientifico: el ejenmplo
especifico gque utiliza para su reconstruccion histérica en

Science as a Process, la taxonomia o sistematica de los seres

vivos, es un objeto mvey especial dentro de las disciplinas
cientificas. Ello se debe a que no resulta claro como es gue los

debates entre erc_uelas sistematicas rivales, ni la parcial
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sustitucidén de unas por otras en la literatura espcoial:i-ada, ha

producido un desarrolle de 1los métodos de clasificacion
bioldgica, bajo 1los criterios aceptades pa:r: el resto de
disciplinas cientificas, En efecto, Hull reconstruye con
exactitud el auge relativo y sucesivo de las escuelas

evolucionista, feneticista y cladista, pero ello no nos aclara si
en la actualidad nuestros métodos de clasificacion bioldégica sean
mejores que antes; de hecho, Hull reconoce gue la taxcnomia aun
tiene mucho de "arte", y de ser asi no podriamos aplicarle el
criterio de eficiencia relativo a la ciencia moderna. Al terminar
de leer el libro dé Hull uno se pregunta, paraddéjicamente, si el
mecanismo propuesto realmente produce 1la adhesion de los
cientificos a los valores considerados propios de la ciencia.

Lo anterior no sélo pone en duda el gue la sistermatica sea un
buen ejemplo para estudiar y evaluar el desarrollo de disciplinas
cientificas mas estrictas como la fisica y la quimica, sino la
equivalencia entre "mayor adecuacién inclusiva conceptual"™ ¥
"mejor adecuacidén/descripcidén a la " realidad'natural®. Asi,
tenemos que en la sistemiatica los grupos o demos de investigacion

se pueden "dar el lujo" de ignorar los métodos y conceptos del

rival, mientras gue en la biologia molecular tenemos una menor
delimitacion de los "linajes conceptuales'"; Crick, por ejemplo,
utiliza en todo su trabajo los métodos, datos, 1ideas y aun el

"estilo” de Pauling; y en la utilizacion forzada de los datos de
Franklyn vemos la necesidad intrinseca de este intercambio. Lo
anterior queda clarificado en la reconstruccién histérica aqui
realizada por 1la escaza coincidencia entre un supuestc "arbol
filogenético conceptual Y un M"arbol del liraje 4ae los

cientificos”: en efecto, ja reconstruccidén de la historia de los
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linajes de los cientificos o grupos de ellos {interactores} no
parece dazcirnos mucho acerca de !a evolucion de los linajes
concepiuales (replicadores), a menos gue consideremos

priorvitariamente sus intercembios e_interaccioén, contrariamente a

la propuesta de Hull de que la "estructura démica" {dividida) de

los clentificos es lo fundamental.

El aspecto del modelo de la ciencia de Hull gue mejor se
adecua a nuestra reconstruccion histérica es el de la
construccidn “"colectiva" de la objetividad cientifica mediante la
contrastacidn rigurosa de los datos y resultados del rival cuando
no se adecltan a los propios. En este sentido la organizacion
démica de la ciencia propuesta por Hull demuestra ser una unidad
de estudio adecuado para comprender el trabajo critico
indispensalle a la investigacidén cientifica, pero tan dificil de
realizar para los directamente implicados,

Ademas, el modelo de Hull -como en general les modelos
historiogrificos- es adecuade para resaltar aspectos de la

ciencia odue podrian pasar inadvertidos a un andalisis realizado

desde una perspectiva menos general y "estructurada® (Olive,
1990). En particular el trabajo de Hull es un excelente analisis
de 1la ciencia moderna, cuya "comunidad de cientificos® no se

organiza homogénamente, sirno gque se divide en peguenos grupos vy
demos mayores que facilitan le produccidn, difusidn y estabilidad
de las ideas.

Tenlendo siempre en mente &1 ®"linaje conceptual” al gue
pertenece el propio Hull -la estrategia reduccionista de la
teoria evolutiva identificada especialments: con ta sociobiologia=-

sabemos que se traita de un modelo que, bajo el supueste de la



importancia central de la base empirica, intenta retratar a la

clencia como en general aparece a los ojos de un observador. Por
vllo, el objetivo de Hull de construir wuna "ciencia de 1la
ciencia" se encuentra tan lejano del desarrollo historiografico

de tipo critico de ucoras escuelas, mas cercanas a las ciencias
sociales y humanidades. Como todo medelo, cuye objetivo inherente
es simplificar la realidad a unos cuantos elementos organizados,
el modelo de Hull no podra resolver todas nuestras cuestiones.
Quiza le hemos pedido demasiado. Como dice Chargarif con respecto

al modelo de la doble hélice del DNA:

"Yo diria que debemos seguir siendo cautos{...:. En la
ciencia 1los modelos son necesarios como perchas de las que hay
que colgar ideas y teorias, pero suelen ser simplificaciones.

Pueden ser Gtiles para pensar{...], pero su valor epistemolégico

es algo limitado" (citado por Judson, 1987 p. 141).
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#PENDICE.

LISTA DE ARTICULOS ORIGINALES DE LA BIOLOGIA MOLECULAR

EN RELACION A LA REVISTA ESPECIALIZADA EN QUE APARECIERON

El enlistado gue presentamos tiene el objetivo de sefalar, de

manera prelirinar, algunos patrones de publicacién de 1los
diferentes grupos de investigacidn. Poderos destacar los
siguientes puntos: 1) A pesar de su importante tradicién Science

Yy Nature fueron utilizadas en la etapa inicial de la biclogia
molecular tan sélo para hacer publicos resultados de importancia

excepcional; 2) Proceedings of the National Academy of Science

UsA fué la revista a la que contribuyeron con mayoer constancia
los bidlogos moleculares del periodo tratado en este trabajo,

mientras que el Journal of Molecular Biology lo fué en una etapa

posterior, indicando que se trata de una r.vista aparecida por la
necesidad de espacios propios de la biologia molecular; 3) los
articulos clave de Chargaff y de Avery, Mac leod y MaCarty
aparecieron en revistas poco recurridas por la comunidad naciente

de los bidlogos moleculares.

Revista: Science
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Autor Ano
Muller, H. J. 1927
Staniey, ®wW. M. 1935
Kendrew, J. C. 1963
Revista: Hature
Bohr, N. 1933
Watson, J. ¥y F. Crick 1953
n L] "
Litman, R. y A. Pardee 1956
Gerer, A. y G. Schramm 1956
Brenner, §., F. Jacob y
Messelson, . 19461
Ccricf, F., L.Barnett y
R.J. Watts-Robin 1961
Perutz, M. 1970
Revista:

Transmutacidn

Titulo o Tema

d=! gen

Aislamiento y cristalizacion del VMT

Mioglobina y estructura preoteinica

"Luz y vida"

Estructura del DKNA

Implicaciones genéticas del

rodelo de

Bacteriofagos mutantes por perturbacicnes e

Infectividad del RNA del

VHT

Internediario inestable entre genes y ribos

Naturaleza general del! codigo genéetico

Estereoqguimica de heroglobina

Journal of Molecular Biolcay

Pardee,A., F. Jaccb y

J. Monod 1959
Sinsheimer, R.L 1959
Freese, E. 1959

Jacob, F. y J. Monod 1961

Control genético
DHA de una
Efecto mutagénico

Mecanisnos

y expresion de inducibilid
cadena de fago fi-X174
de analogos de base en fag

regulatorios genéticos
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Nomura, M. y S. Benzer 19461 Naturaleza del metabolismo del DNA
Kollenberg,s. Zichichi,

My J3.J. Heigle 1961 Mutacidn afectando DNA del fago lambda
Moned, J.,F.Jacob. y

Chang, . . 1963 Proteinas alostéricas

Tomisawa, J. Yy N.

Anrakul 1964 Mecanismos moleculares de recombinacidn gene
Revista: Proceedings tio s¢ad s

Bead1e y Tatum 1941 Control bioguimico en Neurespora
Hotchkiss, R.D. 1949 Comportamiento ciclico en crecimiento de neu

Novick, A, y L.Szilard 1950 Mutaciones sensibles a temperatura en bacter

Pauling, L. y R.Corey 1951(8)' 'Estructura de las proteinaa (alfa hélic

750tchkiss}R y J.Marmur 1954 Marcadores de transformacién en DNA
‘Benzer, S. 1955 Estructura genética fina. de una regién del
Messelson, M.y:F.Stahl-195§ Replicacidn semiconservativa del DNA

'HpQuilien,K.,R.Rbberts 1959  sintesis de proteina naciente en ribosomas
Y ﬁ;_Britten "_ - C dé E. coli

V'Lengfel, P., F. Spéyér

-y 8. Ochoa | o _igsi Polinucledtidos sintéticos y cédigo de amino
'Nirénbefg,ﬁ.,J.Matthaeilgsibepehdencia de sintesis proteica en peliribon

" Loeb,T.y N. Dzinder 1961 . Bacteriéfago con RNA

Messelson, M. yJ.wéigle 1961 .Ruptura del cromosoma durante recombinaci

" streisinger,G.,R.Edgar

y G. Denhardt : 1954~ Estructura del cromosoma en el fago T4
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Revista: Journal of Bjological Chemistry

Cohen, S. §. 1948

Weber, K y M. Osborn 1969

Revista: Genetics

Beadle y Ephrussi 1936
Luria, S.y M.Delbruck 1943
Hershey, A. y R.Rotman 1949
Lederbérq,-E.H. 1951

Visconti,N.yH.Derruck 1953

' Levinthal, c. 1954

Morse,M. E.Lederberg y

J. Ledreberqg ' 1956

Sintesis de dclidos nucleicos y proteinas e
E.coli infectada con fago T2
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